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RESUMO

Este trabalho apresenta estudo sobre sistema de dire¢cdo automotiva com assisténcia
hidraulica, com foco na valvula unidirecional, e nas variaveis que influenciam o desempenho
de sua funcédo principal de minimizar a transmissao de perturbagdes do solo ao volante na
forma de rotacdo, assim como analisar a relagdo da geometria com a perda de carga
adicionada ao sistema hidraulico por esse componente, através de mode lamento matematico
simples o suficiente, para que possa ser aplicado diretamente pelo engenheiro do produto em
seu cotidiano, sem a necessidade de programas computacionais especiais, qgue comumente tem

acesso restrito dentro das grandes montadoras.

Palavras chave: sistema de direcdo, valvula unidirecional, vibragdo do volante.



ABSTRACT

This work presents a study on automotive hydraulic power steering systems, focus on
the check valve and on the influence provided by its geometry on its main check valve
functions of absorption of the pavement disturbances in the steering rotation and of the
relationship between its geometry and the press drop. Mathematical models relating these
steering systems parameters, give place to simple approach, as necessary to be solved in
regular software, directly by the product engineer, without the necessity to perform

simulations in specific software, usually restricted to the simulations de partment.

Key words: steering system, check valve, wheel fighting.
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1 INTRODUCAO

Antes do desenvolvimento dos estudos de Erasmus Darwin em 1759, o controle
direcional de um veiculo era feito através da movimentagcdo dos animais de tracdo que agiam
diretamente sobre a rotacdo do veiculo, no caso de veiculo com um Unico eixo, ou através da
rotacdo do eixo direcional em relacdo ao eixo vertical do veiculo quando havia mais de um
eixo. Somente atraves desses estudos, é que se iniciou o desenvolvimento do sistema atual,
onde o cubo de roda é preso ao eixo dianteiro através de um pino mestre, permitindo que o
eixo dianteiro ndo mais rotaciona-se. Esse sistema foi aplicado nas primeiras cinco carruagens
que temos conhecimento na literatura. ApoOs essas experiéncias entrou em desuso até 1810,
quando a técnica veio novamente a tona através do construtor de carruagens Georg
Lankensperger, que patenteou o sistema de Darwin por toda a Europa. Mas foi somente
quando Lankensperger contratou o agente e também construtor de carruagens Rudolf
Ackermann para patentear o conceito na Inglaterra, onde esse sistema de direcdo passou a ser
difundido. Ackerman fez a patente em seu nome em 1818, fazendo com que se perpetuasse a
percepcdo de que ele havia sido o pioneiro nesse estudo. Em 1870, Charles Jeantaud,
renomado construtor de carruagens na Franca, apresentou o diagrama de Jeantaud, onde
projecOes dos bracos de direcdo se interseccionavam ao centro do eixo traseiro. Segundo
Gillespie, Thomas D. (1992), essa abordagem assegura 0 bom comportamento do sistema de
direcdo para regime de baixo escorregamento do pneu, sendo que como apresentado por Hugo
Martins (2010), é possivel atingir desempenho superior nas caracteristicas dindmicas do
veiculo quando submetido a estercamento em velocidades ou &ngulos mais elevados, além de
minimizar o efeito conhecido por bumper-steer, ao adotar-se geometria de direcdo nédo
exatamente como proposta por Jeantaud.

Com o surgimento de veiculos automotores, o controle direcional ndo mais podia ser
feito de forma indireta, tornando-se necessario o desenvolvimento de um mecanismo de
direcdo atuado diretamente pelo condutor. Inicialmente utilizaram-se mecanismos de direcdo
que tinham no condutor sua Unica fonte de energia. Como a energia necessaria para acionar o
mecanismo de direcdo é relativamente elevada, pois além do arrasto dos pneus quando do

veiculo parado, hd também forcas reativas ao estercamento quando em movimento,

1 Bumper-steer: efeito de estergamento da dire¢do relacionado ao trabalho da suspenséo, devido a diferenca de
localizagdo dos centros instantaneos de rotagdo dos bragos axiais em relagdo ao dos bragos oscilantes.
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provenientes da geometria da suspensdo (que gera o que é conhecido como torque auto-
alinhante), fez-se necessario criar um mecanismo de reducao para o acionamento do sistema a
fim de reduzir o esforgo requerido e aumentar a acuidade no estercamento. Porém, a reducao
excessiva gera dois inconvenientes que séo a elevada movimentagdo do condutor e a lenta
resposta gerada pelo mesmo, ambas agravadas em veiculos de desempenho ou massa mais

elevados.

Como meio de permitir relacdes de transmissdo da dire¢cdo mais adequadas tanto a
ergonomia quanto a dirigibilidade do veiculo, foram criados sistemas que complementam a
energia necessaria ao estercamento do veiculo. Esses sistemas podem ser elétricos ou
mecanicos, 0S quais em sua quase totalidade agem em paralelo complementando a energia

provinda pelo condutor.

1.1  Motivacdo

O mercado automotivo vem ao longo do tempo se sofisticando ndo somente em
relacdo ao conteudo dos veiculos, mas também em relacdo ao desempenho geral do produto.
Esse constante processo de sofisticacdo gera em todas as montadoras a necessidade constante
de aperfeicoamento de seus produtos, definida através de pesquisas realizadas com seus
proprios consumidores, analisando itens reclamados no pés-venda, realizando entrevistas com
clientes de outras marcas por intermédio de empresas terceiras, e analisando em testes
objetivos e subjetivos, os veiculos de outras montadoras. Todavia duas das caracteristicas que

constantemente demandam aperfeicoamento sdo o consumo de combustivel e as vibracdes.

A reducdo de consumo de combustivel através do aperfeicoamento do motor € um
processo caro e demorado. Como opcdo complementar, pode-se reduzir o consumo de
combustivel através da reducdo do gasto energético com acessorios, tais como o, sistema de
assisténcia de direcdo, como apresentado no artigo de Inaguma (1999). Com relacdo a
vibracdo, o consumidor ndo somente considera que o veiculo deve gerar 0 minimo de
vibracdo relacionada a seu funcionamento, mas também deve absorver as perturbagoes
oriundas do solo, sendo que por solicitagdo de carater predominantemente estético do
mercado consumidor, hd um processo de aumento do didmetro da roda e reducdo do perfil do
pneu, elevando a massa e reduzindo a capacidade de absorcdo de impactos desse conjunto
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que, dentre outros fendmenos, agravam os pulsos de rotacdo no volante. E como abordado por
Reimpell (2001), Ajovalasit (2008), Morioka (2008) e Kang (2005), os pulsos de rotacdo do
volante apresentam relacdo direta com a percep¢do de conforto do condutor. Porém, Reimpell
(2001) em seu livro adota uma solucdo que ndo é mais aplicada no mercado local, devido ao
incremento de custo e a falta de espaco na regido de instalacdo da caixa de direcdo, que € a
instalacdo de um amortecedor diretamente ligado ao sistema de direcdo. Os artigos publicados
por Ajovalasit (2008) e por Morioka (2008) abordam a percepcdo da vibracdo; ja o artigo
publicado por Kang (2005) é o Unico que trata do amortecimento das perturbacdes advindas
do solo pelo préprio sistema de diregdo. Porém, nesse mode lo apresentado por Kang (2005), o
sistema hidraulico simulado ndo conta com a presenca de valvula unidirecional. A Unica
referéncia bibliografica que trata da influéncia da valvula unidirecional no consumo de
combustivel e da vibracdo do volante é o artigo publicado por Hage (2009), entretanto nesse
artigo, ndo ha referéncias a modelos analiticos que permitam correlacionar as variaveis de

projeto da valvula e o desempenho geral do sistema de direcéo.

Atualmente os sistemas de direcdo com assisténcia hidraulica no desenvolvimento de
novas plataformas, estdo perdendo espaco para os sistemas com assisténcia elétrica. Porém, ha
novas plataformas sendo lancadas com sistemas hidraulicos, devido a relacdo entre custo,
desempenho e eficiéncia energética, sendo comum a presenca de valvula unidirecional nessas
novas plataformas. Ao considerar também que muitas plataformas atuais de producéo
possive Imente irdo ter incorporadas em seus sistemas de direcdo essa valvula, e que a valvula
atualmente utilizada pode ser aperfeicoada como apresentado por Hage (2009), o estudo desse
componente torna-se relevante para as necessidades da industria de aperfeicoar 0s seus

produtos e de reduzir custos.

1.2 Objetivo

Esse trabalho aborda prioritariamente os efeitos da aplicacdo de valvula unidirecional
ao sistema de direcdo automotiva do tipo pinhdo e cremalheira com assisténcia hidraulica,
com objetivo de determinar entre as varidveis de seu projeto, qual a influéncia de cada
variavel no desempenho geral. Enfatiza-se a capacidade de reducdo da amplitude de pulsos de

vibrac@es torcional no volante, pelo sistema hidraulico e seu impacto no consumo energético
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do sistema. A determinacdo da relacdo entre as variaveis de projeto e o desempenho geral,
permitira o refinamento de sistemas existentes assim como de novos sistemas, reduzido o
ndamero de versBGes de prot6tipos, minimizando custo e tempo de desenvolvimento, sendo
objetivos desse refinamento, ganhos em conforto e em eficiéncia energética. Para tanto, faz-se
necessario gerar modelamento matematico que resulte em propostas de configuracdes da
valvula com a determinacéo de poucas variaveis de projeto e sem a necessidade de programas
computacionais especificos, a fim de minimizar tempo e recursos despendidos com

simulacdes.

Séo objetivos especificos do trabalho:

a) relacionar a perda de carga adicionada ao sistema hidraulico com a geometria
da valvula unidirecional;

b) definir a maxima constante elastica da mola que impulsionara a esfera;

C) modelar a influéncia da geometria no tempo de fechamento da valvula e a
capacidade de reducdo da amplitude da aceleragédo do volante;

d) analisar a relacdo entre geometria da caixa de diregdo e massa na ocorréncia de

ressonancia.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho teve inicio com o questionamento dos resultados obtidos no
desenvolvimento de uma valvula unidirecional aplicada a sistema de auxilio hidraulico de
direcdo de um veiculo de producdo local. Ao analisar os resultados verificou-se que a
abordagem de fluido incompressivel ndo era compativel com o comportamento apresentado
pelo sistema de direcdo, posto que pequenos decréscimos no tempo de fechamento deveriam
apresentar elevadas reducdes na aceleracdo aferida no volante, além do fato de que uma
elevada resisténcia a compressdo do meio hidraulico culminaria em uma abrupta elevagdo da

pressao interna do sistema, e por consequéncia, em danos nos vedadores da caixa de dire¢éo.
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Para o desenvolvimento do trabalho como proposto em 1.2, foram formados 5
capitulos descritos a seguir.

O capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalho, com um breve histérico do sistema de
dire¢do, com a motivacao, com os objetivos e como esse trabalho foi estruturado.

O capitulo 2 intitulado Sistema de Direcdo Automotivo e Revisdo Teorica apresenta
alguns exemplos de sistemas de dire¢do automotivo, abordando com maior énfase sistemas de
do tipo pinhdo e cremalheira com assisténcia hidraulica. Além da revisdo tedrica, onde
apresentam-se as caracteristicas do fluido relacionadas ao trabalho e a base do mode lamento.

O capitulo 3 apresenta 0 modelamento desenvolvido para a valvula e sistema
hidraulico, relacionado aos objetivos tracados de definir a relagdo entre as variaveis de projeto
e a perda de carga, a maxima constante de mola, o tempo de fechamento e a frequéncia de
ressonancia.

O capitulo 4 é destinado a apresentar os resultados obtidos com o auxilio de graficos
que facilitem a visualizagdo da relacéo entre as variaveis e os fenémenos estudados.

O capitulo 5 trata de apresentar as conclusdes assim como propostas de trabalhos

futuros.
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2 SISTEMA DE DIRECAO AUTOMOTIVO E REVISAO TEORICA

Antes de iniciar o modelamento do sistema de dire¢cdo com assisténcia hidraulica, sera
apresentado descritivo sobre os diversos tipos de sistema de direcdo com detalhamento sobre
0 sistema objetivo desse trabalho, o sistema de dire¢cdo do tipo pinhdo e cremalheira com
assisténcia hidraulica. Também sera apresentada revisdo tedrica dos conceitos, terminologia e

modelos que serdo aplicados a seguir no sistema em estudo.

2.1  Tipos de sistema de direcéo

Em veiculos automotores com trés ou mais rodas que apresentam estercamento de ao
menos um par de rodas, excluindo-se assim motos, algumas contrugcbes de triciclos, micro
tratores e tratores de esteira, 0 estercamento pode ser realizado através das formas

apresentadas abaixo:

2.1.1 Sistema de direcdo direto

Nesse tipo de sistema de direcdo, ha na extremidade da coluna de diregdo, um
prolongamento perpendicular ao eixo, que com a rotacdo da coluna descreve uma parabola em
sua extremidade. Essa extremidade é acoplada a barra de direcdo através de uma junta
rotacional, que com o movimento do prolongamento da coluna de direcéo, desloca a barra de

direcéo que faz rotacionar as mangas de eixo.

Esse sistema ndo dispde de mecanismo de reducdo, o que restringe sua aplicacdo em
veiculos com pouca massa e que nao necessite de grande acuidade no estercamento. Sendo

habitualmente aplicado em Karts.
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Figural — Sistema de direcéo direto

Fonte: Kart Mimi web site, 2011

2.1.2 Sistema de direcdo hidrostatico

Esse sistema é o Unico que ndo possui ligacdo direta entre a coluna e as mangas de
eixo. Ha no final da coluna de direcdo uma valvula rotativa que ao ser rotacionada pelo
volante, direciona o 6leo para o lado correspondente ao estercamento no pistdo da caixa de
direcdo. Esse sistema permite elevada forca de estercamento, podendo ser aplicado em
veiculos com muita massa apoiada sobre o eixo de estercamento, sendo comumente

empregado em tratores de roda e em empilhadeiras.

CONJUNTO ROTOR

ORBITAL DOSADOR
COLUNA DE

DIRECAD

YALYULA
ROTATIVA

Figura2 — Sistema de direcao Hidrostatico

Fonte: José Mauro Xavier da Cruz, 2006, p. 29



27

2.1.3 Sistema de direcdo com setor/sem-fim e com esferas recirculantes

No sistema Setor/Sem-Fim, ha no final da coluna de direcdo uma rosca sem fim, que
através da movimentacdo do setor em relagdo ao sem fim rotaciona o brago Pittman. No
sistema com Esferas Recirculantes, hd um conjunto de esferas no interior do canal de uma
porca que translada ao longo do sem fim. Essas esferas ajudam a minimizar o atrito durante o
acionamento do braco Pittman que estd ligado a porca. Em ambos os sistemas, a
movimentacdo do brago Pittman é transmitida as mangas de eixo através de um brago auxiliar

e um conjunto de barras de dire¢do que ligam as mangas de eixo ao brago Pittman.

O sistema setor/sem-fim foi amplamente utilizado no passado pela industria
automobilistica brasileira, porem agora é aplicado somente no Volkswagem Kombi. J& o
sistema de Esferas Recirculantes é bastante utilizado em comerciais leves e pesados.

Figura3 — Sistema de dire¢do Setor/Sem-Fim

Fonte: Carbibles WEB Site, 2010

Figura4 — Sistema de direcdo com esferas recirculantes

Fonte: Carbibles WEB Site, 2010
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Figura5 — Vista conexdo entre caixa de esferas recirculantes com as mangas de eixo; onde 1 Brago
Pittman; 2 Barras de Direcdo; 3 Mangas de Eixo e 4 Brago Auxiliar

Fonte: “Adaptado de” Jornsen Reimpell, 2001, p. 268

2.1.4 Sistema de direcao pinhao e cremalheira

Nesse sistema ha no final da coluna de direcdo um pinhdo que é acoplado a uma
cremalheira, a rotacdo desse pinhdo gera o movimento de translacdo da cremalheira, que

através dos bragos axiais, faz as mangas de eixo rotacionarem em torno de seus €ixos.

Figura 6 — Sistema de direcdo Pinhdo e Cremalheira; onde 1 Pinhdo; 2 Rolamento; 3 Conjunto
Sujeitador; 4 Junta Esférica; 5 Coifa e 6 Brago Axial

Fonte — “Adaptado de” Jornsen Reimpell, 2001, p. 274
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T Deslocamento

Figura? - Vista conexdo entre caixa de pinhdo e cremalheira com as mangas de eixo onde 1 Pinhéo; 2
Cremalheira; 3 Mangas de Eixo e 4 Bragcos Axiais

Fonte: “Adaptado de” Jornsen Reimpell, 2001, p. 269

O sistema de Pinhdo e Cremalheira apresenta algumas vantagens quando comparado

ao sistema com esferas recirculantes:

a) construgdo mais simples;

b) custo reduzido;

C) limitacdo de curso de estercamento mais simples através da limitacdo do curso
da cremalheira;

d) reducdo da elasticidade da ligacdo entre a coluna de direcdo e as mangas de

eixo;
e) menor presenca de folgas;
f) menor necessidade de espaco.

Porém esse sistema também apresenta algumas desvantagens:

a) baixa capacidade para absorver perturbacdes nas rodas, que séo notadas pelo
condutor em especial em veiculos de tracdo dianteira;

b) projeto mais complexo quanto a erros de geometria que resultam em
perturbacdo no volante com o curso da suspensao;

C) angulo de estercamento limitado pelo tamanho da cremalheira;
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d) tendéncia a requerer menor braco de dire¢cdo na manga, o que resulta em maior
esforco para o estercamento;

e) aumento do esfor¢co de estercamento ao longo do curso em manobras com
veiculo parado;

f) nao pode ser aplicado em suspensdes com eixo rigido.

O sistema de direcdo com pinhdo e cremalheira € aplicado a todos os carros de tragdo

dianteira produzidos no Brasil e nos utilitario leve Mitsubishi — L200 Triton.

2.2  Diregéo automotiva assistida

A fim de reduzir o esfor¢o de estercamento e permitir relacdes de transmissdo mais
diretas entre o volante e a rotacdo das mangas de eixo, muitos veiculos vem apresentando
algum sistema de assisténcia. Mesmo entre os automoveis mais leves, e menos sofisticados
onde esse recurso é opcional, a direcdo assistida vem ganhando participacdo no mercado

brasileiro.

Ha basicamente, trés tipos de assisténcia.

2.2.1 Diregdo automotiva com assisténcia eletrohidraulica

Sistema provido de bomba de palhetas acionada por motor elétrico, esse sistema
permite o controle da assisténcia em funcdo da velocidade do veiculo e do torque oriundo da
coluna de diregdo. Assim quando ndo é requerida assisténcia, o sistema pode reduzir a vazao
de 6leo, o que resulta em reducdo do consumo energético em relagcdo a um sistema hidraulico

convencional.
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Figura8 — Sistema Pinhado e Cremalheira com assisténcia Eletrohidraulica onde 1 Conjunto

Bomba/Reservatorio/Motor Elétrico; 2 Linhas de Pressdo e Returno; 3 Caixa Pinhdo e Cremalheira; 4
Valwla

Fonte: “Adaptado de” Jornsen Reimpell, 2001, p. 268

Chicote de
Sensores
Linha de
Pressdo
:: ’,‘ - TG,
ti i Alimentagdo
41 t
i ;]
Sensor de fw .
Velocidade ‘ Linha de
‘ Retorno
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i 0
,“\ H Conjunto Motor/Bomba com
S d r; i unidade de controle integrada
ensor de 1 L’
Torque = 8 l'J it
& 0 j

J -2 U:f\fl—f—@:

Caixa Tipo Pinh&o
e Cremalheira

Figura9 — Vista esquemdtica Sistema Pinh&o e Cremalheira com assisténcia Eletrohidraulica

Fonte — “Adaptado de” Jornsen Reimpell, 2001, p. 285
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2.2.2 Direcdo automotiva com assisténcia elétrica

Nesse sistema a assisténcia € provida através de um motor elétrico de corrente
continua, com ou sem escovas, ligado em paralelo ao sistema de direcdo. Esse motor
comumente é gerenciado por um mapa, que vincula o torque aplicado pelo condutor a
velocidade do veiculo, sendo que em algumas aplicacdes ha também atuacdo no retorno na

direcdo.

Energeticamente, esse sistema apresenta eficiéncia superior a assisténcia hidraulica e a
assisténcia eletro hidraulica, pois mesmo havendo perda na conversdo de energia mecanica
em energia elétrica, esse sistema s consome energia elétrica para assisténcia quando esta é
requerida e na proporcdo em que for solicitada, limitando o consumo de eletricidade na
auséncia de estercamento ao consumo da unidade controladora. Assim, a assisténcia elétrica
comumente ndo apresenta impacto no consumo de combustivel do veiculo quando esse é
mensurado em dinamdmetro de rolo, que € a forma adotada pelo Programa Brasileiro de
Etiquetagem, que permite as montadoras, de forma facultativa, a fixacdo de uma etiqueta ao
parabrisa do veiculo, indicando seu desempenho em consumo de combustivel relativo aos

concorrentes do mesmo seguimento.

Porém, cabe aqui uma observacdo; grande parte da economia de combustivel
apresentada no dinamémetro ndo serd observada na aplicacdo do veiculo em campo, pois
devido a irregularidades da pista, desvios geométricos da suspensdo do veiculo (seja por
producdo e ou manutengdo) e pela perturbacdo gerada pelo vento, mesmo o veiculo operando
em uma trajetoria retilinea sobre pavimento em bom estado de conservacdo, correcdes de
trajetdria sdo eventualmente requeridas, resultando em consumo de energia elétrica que reduz

a vantagem energética do sistema elétrico em relacéo ao hidraulico.

Ha trés configuracdes basicas de sistema de direcdo com assisténcia elétrica, que sao:
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2.2.2.1 Direcdo automotiva com assisténcia elétrica na coluna de direcéo.

Nesta configuracdo o eixo do motor elétrico é acoplado na coluna de direcdo atraves

de um parafuso sem fim, provendo assisté ncia em paralelo ao momento gerado pelo condutor.

Esse sistema apresenta como vantagem em relacdo aos demais sistemas com
assisténcia elétrica, a ndo exposicdo do motor a poeira, 4gua e calor, pois 0 mesmo fica
alojado no interior do veiculo. Porém, apresenta algumas desvantagens, como o0 aumento da
massa da coluna de direcdo, o que acarreta em maiores cargas na coluna durante colisbes, 0
sistema motor e engrenamento, fica no interior do veiculo, favorecendo a percepcdo de ruidos
pelos ocupantes, e por fim, mesmo no projeto de uma nova plataforma, é complicado

providenciar espaco para a instalacdo desse sistema.

Figura 10 — Sistema com assisténcia elétrica na coluna de direcéo onde 1 Coluna de Direcdo; 2 Barra de
Direcédo; 3 Sensor de Torque; 4 Sensor de posi¢do; 5 Motor Elétrico; 6 Sem Fim; 7 Chicote do Sensores e 8
Chicote de Alimentagao do Motor

Fonte: “Adaptado de” Jornsen Reimpell, 2001, p. 286
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2.2.2.2 Direcdo automotiva com assisténcia elétrica no pinhao.

Neste sistema o motor elétrico é ligado ao pinhao, também provendo assisténcia em

paralelo ao torque gerado pelo condutor.

Unidade Controladora

/— Motor Elétrico
.

Mecanismo de Dire¢cao ——

Sensor de Torque
e de Posicao

Figurall-Sistema com assisténcia elétrica no pinhao

Fonte: “Adaptado de” Campos, 2010, p. 3

2.2.2.3 Diregdo automotiva com assisténcia elétrica na cremalheira.

Nesse sistema 0 motor elétrico é acoplado a um segundo pinhdo. A maior vantagem
desse sistema em relagdo aos demais sistemas de assisténcia elétrica é justamente a presenca
desse segundo pinhdo, que faz com que a cremalheira tenha mais um ponto de engastamento,
ndo mais permitindo que a mesma atue como uma viga em balanco, eliminando uma das
principais fontes de ruido da caixa. Porém essa € a montagem mais onerosa de todas aqui
demonstradas, e sua aplicacdo costuma ser considerada somente para veiculos mais

sofisticados, ou quando a massa apoiada sobre o0 eixo dianteiro € mais e levada.
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\ Volante
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Cremalheira

\ Motor Elétrico

Figural2 - Sistema com assistencia elétrica na cremalheira

Fonte: “adaptado de” Web Site da TRW, 2010

2.2.3 Direcdo automotiva com assisténcia hidraulica

A assisténcia provinda por meio hidraulico, impulsionado por bomba de palhetas
ligada por correia a Arvore de Manivelas do motor, é 0 método mais antigo e ainda o mais
popular no mercado nacional, mesmo tratando-se do sistema com menor eficiéncia energética.
Esta popularidade ainda se mantém, pois o sistema € o de menor custo entre todos, além de
apresentar um bom desempenho quanto a dirigibilidade e de ser uma tecnologia conhecida e

com uma forte cadeia de fornecedores locais.

A assisténcia hidraulica é aplicada a caixas de direcdo dos tipos Pinhdo e Cremalheira
e de Esferas Recirculantes, sendo encontrada em veiculos automotores desde a linha de

passeio até utilitarios pesados.



Figural3 - Vistageral sisttma de dire¢éo Pinh&o e Cremalheira com assisténcia hidraulica
1 — Reservatdrio

2 — Mangueira de alimentagéo

3 —Bomba

4 — Mangueira de pressao

5 — Vélwila unidirecional

6 — Barra de torgao e valwla direcional
7 — Caixa

8 — Mangueira de retorno

9 —Juntaelastica

10- Coluna

11 - Volante

Fonte: “adaptado de” ZF WEB Site, 2009
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Figural4 - Vista esquematica do sisttma de direcéo com assisténcia hidraulica

Fonte: Autor

Segue abaixo relagdo dos componentes presentes em sistema de direcdo com
assisténcia hidraulica.

Subsistema reservatorio: Usa-se um reservatorio de fluido hidraulico, que deve
assegurar a manutencdo de uma adequada reserva de 6leo, esse subsistema é provido de tampa
com valvula de alivio a fim de minimizar vazamento de vapor de éleo e permitir a entrada de
ar, pois comumente é aberto a atmosfera. Em algumas aplicacdes ha também na entrada do
reservatorio, ao final da linha de retorno, a instalacdo de uma valvula restritora, sendo essa
basicamente um furo calibrado afim de minimizar o ruido relacionado ao escoamento do
fluido.

Subsistema bomba: Em geral, sdo empregadas Bombas de palhetas com valvula de
alivio, por se tratar de bomba com baixo vazamento interno, assemelhando-se a uma maquina
de deslocamento positivo. Assim, faz-se necessaria uma valvula de alivio com pressdo
maxima de funcionamento ajustada de acordo com a assisténcia maxima requerida que, para

veiculos de passeio, comumente é estabelecida abaixo de 10 MPa. H& também bombas com
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deslocamento (vazao/rotacao) variavel em funcéo da rotagdo. Porem devido ao seu alto custo

nao sdo comumente aplicadas. Assim serdo abordadas somente as bombas com deslocamento

constante.

Entrada

Palheta

Rotor

Alv\e Saida

Vavula de alivio
© 2001 HowStuffWorks

Figural5 -Bomba

Fonte: “adaptado de” How Stuff Works website, 2010

As bombas de deslocamento constante apresentam baixo vazamento interno, e assim
faz-se necessério limitar a vazdo, que do contrério, quando relacionada vazdo a rotacdo,
apresentaria uma reta com coeficiente de inclina¢éo angular proporcional ao deslocamento da

bomba, como apresentado abaixo.
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Vazio/Rotacio (curva de vazio bomba sem controle de fluxo)

6.50E-04 -

4.50E-04

3.50E-04 -

Vazao [m3/s|

2.50E-04

1.50E-04 -

5.00E-05
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00

Rotacdo da bomba [Rad/s]

Figura 16 - Curva de vazdo em relacéo a rotacdo para bomba de deslocamento constante e sem valwla de

controle de vazao.

Fonte: Autor

Esse controle pode ser feito através de valvula com acionamento elétrico ou mecanico,
que redireciona parte da vazdo de Oleo para a entrada da bomba. Quando se utiliza
acionamento elétrico, é possivel calibrar a curva de vazdo na saida da bomba com a
velocidade do veiculo e quando esta valvula é atuada mecanicamente, s6 se pode calibrar a
curva de vazdo na saida da bomba, em funcdo do comportamento dindmico do fluido em seu
interior, comportamento esse diretamente relacionado a rotagdo no eixo. No mercado
brasileiro, as bombas com valvulas atuadas mecanicamente sdo predominantes. Dessa

maneira trataremos somente desse tipo de sistema.

Vélvulas atuadas mecanicamente apresentam, devido a sua construcdo, dois tipos de
curva de vazdo em fungdo da rotacdo, que sdo conhecidas como Fluxo Constante e Fluxo
Variavel. A escolha do tipo de curva de vazéo e seus valores é uma questdo de calibragcdo do
sistema de direcdo, onde se consideram a vazao minima requerida e a assisténcia desejada,

além do impacto em consumo de combustivel.
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Vaziao/Rotacio (curva de vazio bomba de fluxo constante)
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Figura 17 - Curva de vazdo em relacdo a rotacdo para bomba de deslocamento constante com fluxo

constante.

Fonte: Autor

[m?/s] Vazio/Rotacio (curva de vazio bomba de fluxo variavel)
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Figura 18 - Curva de vazdo em relacdo a rotacdo para bomba de deslocamento constante com fluxo

variawel.

Fonte: Autor
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Subsistema mangueira de alimentacdo: Esse componente é solicitado mecanicamente
pela pressdo do dleo, termicamente pela temperatura do Oleo e do ambiente, além da
solicitacdo quimica sobre 0 composto de borracha e corrosiva sobre a tubulagdo metalica. A
mangueira tem de apresentar parte de sua construcdo em composito de camadas de borracha
reforcada com camadas de cordonéis, a fim de assegurar flexibilidade, ja que, ha movimento
relativo entre a bomba e a estrutura do veiculo, posto que a mesma é engastada ao motor que
vibra e rola no curso dos coxins. Também cabe a esse segmento de borracha absorver parte da
vibracdo transmitida ao Oleo pela bomba, que de outra forma resultaria em ruido. Esta
caracteristica flexivel da mangueira é definida pela capacidade de expansdo volumétrica da

mesma em func¢do da pressao.

Subsistema valvula unidirecional: A valvula unidirecional de esfera, serd abordada em
maiores detalhes ao longo do trabalho. Essa valvula tem como funcgéo principal a retencéo do
6leo em contra fluxo que é impulsionado pelo pistdo da caixa, quando o pneu do veiculo
transpdem uma irregularidade no piso que force sua mudanca de trajetoria. Como apresentado
em 2.1.4, os sistemas de direcdo de pinhdo e cremalheira apresentam baixa capacidade de
amortecimento, assim ao longo das Gltimas décadas, esse componente vem sendo utilizado

para minimizar pulsos de vibracdo no volante.

N

Fluxo da bomba

Contra fluxo

Figural9 - Valwla Unidirecional

Fonte: Autor
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Subsistema barra de torcdo e valvula direcional: A valvula direcional rotativa de
centro aberto, quando centrada, tem a interligacdo entre os canais de alimentacéo, retorno,
conexdo com a face esquerda e com a face direta do pistdo abertas simultaneamente,
resultando em equilibrio de forcas entre as faces do pistdo e no retorno do Oleo para o

reservatdrio. Seu principio de funcionamento é equivalente ao de uma valvula direcional de
centro aberto de carretel.

Alimentacdo Retorno

| —— prm— s o
; __:— :_‘, — g i _—
= I — . —— . :
LT {I L
Face esquerda Face direita
do pistdo do pistdo

Figura20 - Representacéo esquematica de val wla direcional de centro aberta

Fonte: “adaptado de” Hebert E. Merritt, 1967, p. 95

Em sistemas automotivos, a valvula direcional € acionada pela barra de tor¢cdo ligada a
barra de direcdo que transmite o torque do volante a valvula direcional. Essa caracteristica de
construcdo é a razdo pela qual se utiliza valvula rotativa, que ao apresentar rotacdo relativa
entre a parte interna e externa, direciona o 6leo pressurizado pela combinacdo dos furos de
passagem, para a face selecionada do pistdo, transmitindo poténcia e direcionando o 6leo
presente do lado oposto ao reservatorio.
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O | | ¢—— Lado condutor

Valvula externa
(ligada a barra de
torgao)

Assisténcia a
esquerda

Fluxo da
bomba

Fluxo para o
reservatorio

Assisténcia a
direita

[
> 4

, ) Barra de torgdo
Corpo da valvula interna ¢

(ligado ao lado condutor)

© 2001 HowStuffWorks
Figura21 - Barrade tor¢ao e valwla direcional

Fonte: “adaptado de” How Stuff Works web site,2010

2 .

. Lado direito do pistao da caixa Valvula interna ligada ao condutor

. Lado esquerdo do pistao Vilvulaexterna

da caixa

Retorno Pressao

Barra de torgao ligada
valvulaexterna

\_© 2001 HowStuffWorks S

Figura22 — Valwila direcional

Fonte: “adaptado de” How Stuff Works website, 2010

O movimento relativo entre as valvulas interna e externa é determinado pela rigidez da
barra de tor¢do, sendo esta responsdvel pela proporcionalidade entre o torque de acionamento
originado pelo condutor e a assisténcia hidraulica gerada pela diferenca de presséo entre a as
faces do pistdo. Tal rigidez também se apresenta como uma variavel de calibracdo, e a relacao
final do sistema entre torque de acionamento e assisténcia, costuma ser descrita na forma de

curva como exemplificado na figura 23, na proxima pagina.
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Figura23 - Curva de assisténcia em funcéo do tor que aplicado pelo condutor

Fonte: “adaptado de” Manfred Harrer, 2005, p. 7

Subsistema caixa: Caixa de dire¢do do tipo pinhdo e cremalheira com assisténcia
hidraulica gerada pela diferenca de pressdo do Oleo entre os lados do pistdo. O correto
posicionamento dos terminais da caixa que sao ligados aos bragos axiais e que por sua vez sdo
ligados as mangas de eixo é fundamental para minimizar erros de geometria que também

geram perturbacdes no sistema, como apresentado por Jornsen (2001).
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Coluna

Vélvula direcional

Linhas de dleo

— —

-—I_'d\\\\\l/,'t\\\ ~guu

Linha de
retorno

Linha de
pressao

Cremalheira Pistao Pinhdo

22001 HowStuffWorks

Figura24 — Caixa de direcdo

Fonte: How Stuff Works website, 2010

Subsistema junta elastica: Junta elastica que interliga a caixa a coluna de direcdo a fim
de absorver vibracdo, sendo esta também um elemento de calibragdo, onde a curva de
compressao do elastdbmero, deve manter um adequado equilibrio entre absorcao de vibragédo e
0 acionamento do sistema de direcdo com baixa deformacéo elastica, afim de ndo prover

significativo atraso entre a rotacao do volante e o acionamento da caixa.

Figura25-Junta eléstica

Fonte: Autor
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Subsistema coluna: Esse sistema é responsavel pela fixacdo da barra de direcdo ao
veiculo, sendo a barra responsavel pela ligacdo entre a caixa de direcdo e o volante.
Comumente conta com a presenca de dispositivos de ajuste tanto de altura quanto de
profundidade, assim como de sistema, sendo que a fixacdo ao veiculo deve levar em
consideracdo os modos de vibracdo do sistema em relacdo as aceleragfes as quais a mesma é
submetida, considerando-se a massa do volante e eventualmente a massa da bolsa de ar, a fim
de evitar ressonancia. Também é preciso considerar o modo de deformacéo em colisBes, em

especial o correto colapso da junta telescopica.

Figura26 — Coluna

Fonte: NSK website, 2009

2.3 Propriedades do fluido

As grandezas fisicas que descrevem as propriedades do fluido em relacéo a densidade
e a viscosidade, sdo grandezas universais, porém a simbologia aplicada a cada grandeza varia
de autor para autor. Nesse trabalho serd adotado o padrdo aplicado por Merritt no classico
livro Hydraulic Control Systems (1967), a fim de permitir uma direta aplicacdo dos mode los
por ele apresentado. Os modelos originarios de demais fontes bibliograficas ou elaborados

pelo autor serdo adaptados a esse padréo.

Densidade absoluta € definida como sendo a massa presente em um determinado

- ~ K
volume. Representada pela letra y com dimensédo no S.1I. [m—gS].
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Densidade massica como representado por Merritt (1967), ndo serd definida como
sendo a forca peso exercida pela massa presente em um determinado volume, mas como

sendo a densidade absoluta divida pela aceleragdo da gravidade. Representada pela letra p

2

. ~ Kg. .
com dimens&o no S.1. [-2-] descrita como:

_Y
P=y @

Viscosidade absoluta é a representacdo da resisténcia interna do fluido ao escoamento.
Representada pela letra p com dimensédo adaptada da apresentada por Merritt (1967) no S.1.

[K g.s]

m2 -’

Viscosidade cinematica € a relacdo entre a viscosidade absoluta e a densidade méssica.

Representada pela letra v. Grandeza essa que quando descrita com a simbologia e com as

2
unidades descritas por Merritt (1967) resulta na dimenséo usual no S.1. [mT]:

(2)

o Il=

Numero de Reynolds é um coeficiente da relacdo entre forca viscosa e a forca de
inércia que atuam no escoamento, onde baixo numero de Reynolds representa um predominio
das forcas viscosas; ja um namero elevado o predominio da forcas de inércia. Representado
por Re e adimensional. Para escoamento ocorrendo no interior de dutos circulares, o nimero

de Reynolds pode ser definido como:

(3)



2.4

Onde:

Dy, = diametro hidraulico

u = velocidade média do fluido

Forca de arrasto gerada pelo escoamento em torno de uma esfera
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A forca aplicada por um fluido que escoa em regime permanente sobre a superficie de

uma esfera (F,.) € modelada como proposto por Halliday (1996) em fungdo da area da secéo

transversal da esfera (A.), da densidade absoluta do fluido (y), da velocidade média de

escoamento do fluido no entorno (u) e do coeficiente de arrasto (C,) definido em funcédo do

namero de Reynolds (Re).

1
Fr = 2. CaY.Ae.u?

Sendo:

ParaRe <1

Para103 <Re < 10°

(@]
o
Il

0,5

4)

(5)

(6)
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2.5 Poténcia requerida pela bomba

A energia hidraulica absorvida pelo sistema de assisténcia ao estercamento é composta
por duas componentes, o trabalho realizado na forma de diferenca de pressdo entre as faces do
pistdo da caixa ao longo do estercamento e energia transmitida ao fluido na forma de
incremento na entropia ou simplesmente energia térmica que é percebida mais facilmente
como aumento na temperatura. A poténcia hidraulica (W) no sistema de direcdo automotivo
provida pela bomba é determinada pelo gradiente de pressdo entre a entrada e a saida da
mesma (AP) multiplicado pela vazdo volumétrica (Q) e dividida pelo rendimento da bomba
(m). Assim, todo incremento de pressdo que ndo culmine na realizagdo de trabalho, como a
pressdo consumida na perda de carga, sera, por definicdo, perda energética do sistema, que
acarretara em aumento do trabalho a ser realizado pelo motor e consequentemente no aumento

do consumo de combustivel.

W= =— 7)

2.6 Perda de carga gerada pela presenca de uma esfera no interior de um tubo

Todo fluido submetido a escoamento apresenta reducdo de pressdo devido a
resisténcia gerada pela viscosidade. Esta reducdo ¢ mais significativa onde ha alteracdo da
geometria do duto de passagem, como quando o fluido € impelido na valvula unidirecional
através da folga entre a esfera e seu alojamento, que sera aproximado pela perda de carga
gerada por um cilindro no interior de um tubo. Essa diferenca de pressdo, que sera

denominada de AP,, entre as faces da esfera serd modelada com base no modelo apresentado
por Merritt (1967), como apresentado abaixo:
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Figura27 - Vistaem corte da val wla unidirecional

Fonte: Autor

T re. ¢ 3 3 e

Q= 6L .[1+§.(E)2].APG (8)

Q é a vazdo; r; € o raio interno do tubo; ¢ a folga entre a esfera e o tubo; e é a

excentricidade no posicionamento da esfera em relacdo a linha de centro; p é a viscosidade

absoluta e AP, é a perda de carga.

2.7  Perda gerada pela passagem de fluido por um orificio

Singularidades na geometria no interior do conduto, onde ocorre 0 escoamento, séo
usualmente trechos onde ocorre a maior variacdo de pressdo relacionada a perda de carga

(AP), por unidade de comprimento (L).

O regime do escoamento pode ser definido como escoamento em regime laminar ou

em regime turbulento, como abordado por Merritt (1967).
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Figura28 — Regime turbulento na passagem de um fluido por um orificio

Fonte: Hebert E Merritt, 1967, p. 40

O escoamento ao transpor orificios ou valvulas, se da quase sempre em regime
turbulento. Esse pode ser descrito inicialmente pelo modelamento confeccionado com o

auxilio da equacao de Bernoulli, que serd complementado através de coeficiente empirico.

Como apresentado na figura acima, a area formada pelo jato (A,) € menor que a area
do orificio (Ap), devido a inércia do fluido. O ponto onde ocorre a menor area é chamada de
vena contracta, a relagdo entre essas areas € definida através de coeficiente (C.).

A, = Cc.Ag €))

Aplicando inicialmente o conceito de conservacgéo da energia, entre os pontos 2 e 3 da
figura 28, permite admitir que a pressdo apresentada pelo fluido no ponto 2 sera equivalente a

pressdo no ponto 3, ao considerar também que o escoamento ocorre sem adicdo ou
transferéncia de calor (h) e ou trabalho (W).

X Wyh, = Y Wsh; (10)
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Aplicando a equacdo de Bernoulli, considerando que ndo ha diferenca de altura entre
os pontos 1 e 2 em relagdo ao solo e que a vazdo é constante. E possivel relacionar as

velocidades (u) e pressoes (P) apresentadas nos pontos.
2 2 2
U =y = 5 (P, — P;) (11)

Como ndo ha variagcdo na vazdo, o produto da area de passagem (A) com a velocidade

do escoamento (u) serd constante em todos os pontos.
A]_ul = A2u2 = A3U3 (12)

Aplicando (12) em (11).

1
-
AN P2
u2:[1—(—2)l . 5.(131—132) (13)

Porém devido a friccdo relativa a viscosidade, parte da energia cinética sera convertida
em calor, fazendo com que a velocidade do jato (u,) seja inferior a modelada em (13). A
correcdo ¢ feita com a utilizagdo de um fator empirico, denominado de coeficiente de

descarga (Cq).

Q%.p

AP = ———
2.C%. A3

(14)

Sendo Cy:



a) para;

Dh.Re

> 50

Cq= |15+13,74.

b) para;

Dh.Re

<50

_1/2
Cq = (2,28 + 64 .—)
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Figura29 — Coeficiente de descarga em fungao da geometria do orificio e do nimero de Reynolds

Fonte: Hebert E Merritt, 1967, p. 43
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(15)

(16)

(17)

(18)
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2.8  Descontinuidade na alimentagdo provida pela bomba

Para todos os efeitos, a vazdo fornecida pela bomba sera considerada constante, pois
sua construcdo em aplicagdo automotiva no mercado local apresenta comumente 10 palhetas
que formam 9 camaras (configuragdo adotada por trés dos maiores fabricantes de bombas
locais), sendo que a saida € maior que a espessura das palhetas. Assim, boa parte do tempo,
temos duas camaras gerando vazdo simultaneamente sobre a saida. Essa caracteristica,
associada a atuacdo da valvula de controle de vazdo localizada na saida da bomba e associada
também a elasticidade da mangueira de borracha, fazem com que a vazao efetiva imputada ao
sistema, observada a partir da valvula unidirecional, e, consequentemente, a pressao gerada

pela resisténcia ao fluxo, possam ser consideradas constantes.

2.9  Efeito mola resultante da rigidez do fluido combinada a rigidez do sistema

N&o somente os gases, mas também liquidos, sdo fluidos compressiveis, e
comportamento seme Ihante também sera apresentado pelo invélucro onde estd contido o meio
fluido, invélucro que com o aumento da pressdo se expandira. Essa compressibilidade do
meio, contribui para que o efeito mola do sistema seja alterado, resultando no que serd
considerado na pratica como modulo de elasticidade efetiva ou bulk modulus. Esse
comportamento sera modelado em fungdo da variagdo do volume (AV,), gerada pela variacao
da pressdo (AP), em relagdo ao volume total (Vy), como apresentado por Merritt (1967).

Sistemas automotivos sdo por caracteristica sistemas hidraulicos de baixa pressdo, que
comumente tem pressdo maxima de trabalho limitada a 10 MPa (baixa pressdo quando
comparados a sistemas industriais que comumente atuam na ordem de 30 MPa), sendo essa
grandeza de pressdo na ordem de 10 MPa atingida somente quando ha presenca de barreira ao
estercamento da roda. Quando do veiculo em trajetéria retilinea, sem a atuacao da assisténcia
hidraulica, o gradiente de pressdo fica limitado a perda de carga geral do sistema na ordem de
0,2 MPa a 0,5 MPa, tornando comum a presenca de ar no 6leo, resultando em uma mistura de
6leo com uma pequena, mas relevante presenga de ar e ou vapor de 6leo. Assim o volume

total (Vi), & o volume de oleo (V,), mais o volume da fragdo gasosa da mistura (Vy).
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Vi= V,+ Vg (20)

Considerando um sistema fechado, submetido a pressao provinda pelo deslocamento
de um pistdo, tanto o éleo quanto a fracdo gasosa ocupam um volume menor, enquanto o

involucro estangue que contém a mistura, se expande.

—
i | 77
Gas, Vg ‘
| |
= K
l Oloe, V,
! E”
Inicial F
T | ———— //
Gas | | 0, UL
—_— ] — av, '} -
—avg | — =1 \

om i et

2 o%l. 200

Figura30 - Representacao esquematica da variagdo do volume em fung¢ao da compresséo

Fonte: “adaptado de” Hebert E. Merritt, 1967, p. 15

A variacdo do volume total (AV,) é caracterizada como a somatoria da variacdo do
volume ocupado pela fracdo gasosa (AVg), acrescida da variacdo do volume ocupado pelo

6leo (AV,) e da variacdo do volume interno do involucro onde o meio fluido esta contido
(AV,).

AV, = —AVg — AV, + AV, (21)
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Sendo que o mddulo de elasticidade efetiva do sistema (f3.), pode ser definido pela
resisténcia a variacdo do volume de cada um dos componentes do sistema, em funcdo da

variacdo da presséo.

1V, AV, v, AV, AV,
LV (L M) Vo (| AV ) 2
Be Vi Vg .AP) T VUV, AP/ T \V, . AP

Ou simplesmente, resisténcia a variagdo do volume total (AV,) em funcéo da variagdo

da pressédo (AP) e do volume total inicial (Vy).

1 AV,

B. V.AP

(23)

Sendo o modulo de elasticidade total do sistema (B.), dependente da elasticidade do
Oleo (B,), da elasticidade do involucro (B.) e da elasticidade do gas (Bg), 0 modulo de
elasticidade efetiva é resultante da somatéria de todas as elasticidades do sistema, que agem

como molas em série; assim:

1 1 1 Vg1
—=—t+ —+ £ — (24)

Be B Bo Vi Bg

O mobdulo de elasticidade do 6leo (B,) € uma caracteristica especifica do dleo
selecionado e seu valor é definido empiricamente e fornecido pelo fabricante. Ja 0 modulo do
involucro (B.), que nesse estudo tem a forma de um tubo, sera definido em funcdo da

espessura da parede e do mddulo de elasticidade do material como apresentado abaixo:
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t.E

Be = D, (25)

Sendo 0o modulo de elasticidade do gas (Bg) para condicdo de compressdo adiabatica,
definido pelo calor especifico a pressdo constante (C,) e pelo calor especifico a volume

constante (C,), além da pressdo do meio (P).

By= 2 .p (26)

2.10 Valvuladirecional

Vélvulas direcionais sdo dispositivos que comutam o escoamento através de atuacdo
mecanica, onde segundo Merritt (1967) ao atuar sobre o escoamento, exerce influéncia sobre
a movimentagdo da valvula, fazendo com que a atuacdo da valvula ndo possa ser admitida

como dispositivo de atuacdo imediata e independente do escoamento.

Vélvulas direcionais do tipo carretel apresentam, como caracteristica de maior
relevancia, a definicdo do escoamento direcionado pela translacdo do carretel, representado

pela curva de ganho de vazao.
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Vazio comutada, @, Centro aberto  —

~  (Centro critico

—

Centro fechado

Deslocamento do carretel, x,

Figura31 - Ganho de vazédo para vl wlas com diferentes tipos de centro

Fonte: “adaptado de” Hebert E. Merritt, 1967, p. 78

Vélvulas direcionais sdo classificadas em trés grupos basicos distintos, definidos pelo
gradiente da vazdo comutada em funcdo do deslocamento do carretel, sendo as valvulas
denominadas de centro critico, projetadas a fim de prover ganho linear de vazéo, as valvula de
centro aberto sdo comumente aplicadas a sistemas que requerem fluxo constante de fluido e as
valvulas de centro fechado, ndo tem aplicacdo atualmente indicada devido a relevante regido
de curso morto, que resulta em erro de estado estaciondrio, resultando em folga e

consequente mente em instabilidade.

Embora sistema de direcdo necessariamente utilizem valvulas de centro aberto,
inicialmente para fins de modelamento, sera considerada valvula direcional de centro critico,
simétrica e de quatro vias como apresentada abaixo, onde as setas indicam a direcdo do
escoamento, podemos definir as vazbes que transpdem os quatro orificios (Q;; Qz; Qs e Qy),

assim como as pressdes em ambas as camaras (P; e P,).
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A
1
Alimentagao i
o PL=P-Py
e |
i
v
Retorno
= 1)‘(
Figura32 — Valwla de carretel tedrica de centro critico
Fonte: “adaptado de” Hebert E Merritt, 1967, p. 80
QL= Q —Qq (27)
Q= Q—Q (28)
Pb=P—-P (29)

As vazdes nos orificios da valvula podem ser definidas com modelamento analogo ao
apresentado em (14) no capitulo 2.7, definindo as pressdes atuantes sobre o carretel como um

sistema de pressao relativa, sendo a pressao de saida (P,) definida como nula.

2
Q = Cq-Aq B (Ps— P) (30)

,2
Q = Cq.A; 5 (Ps— Py) (31)
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2
2
Q4_ = Cd .A4 E 'Pl (33)

As areas dos orificios (A;; A,; Az e A,) dependem da geometria da valvula e da

posicdo do carretel (xy).

A = A (xy) (34)
Ay, = Ay (—xy) (35)
As = Az(xy) (36)
Ay = Ay (—xy) (37)

A vazao que transpde a valvula (Q;,) € definida em funcéo do deslocamento do carretel

e da presséo de entrada (Py).

Qu =Qu (xv,PL) (38)

A representacdo grafica da fungdo Q;, (x,, P;) é conhecida como curvas de Pressao-
Vazao, curvas essas gue sdo a representacdo do desempenho da valvula na condicédo de estado

estacionario, definindo parametros da valvula, tais como, os coeficientes de valvula.
Comumente a valvula apresenta usinagem que garante simetria entre as areas.
A1 = A3 (39)

A, = A (40)



Simetria essa que resulta em:

Aq (XV) = Ay (_XV)

Az (XV) = Ay (_XV)
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(41)

(42)

Ha uma relacdo direta entre todas as areas dos orificios, fazendo com que seja

necessario definir somente a area de um Unico orificio. Ha também linearidade da relacédo

entre as areas dos orificios e o deslocamento do carretel. Assim somente um Unico pardmetro

requer ser definido, que é a largura da fenda na manga da valvula. A relacdo da mudanga da

area do orificio em relacdo ao deslocamento do carretel é conhecida como Gradiente de Area

da Abertura da Valvula. Sendo para uma valvula linear representado pela letra w com unidade

[mm?/mm].

Como resultado da simetria entre as areas dos orificios, a vazdo também guardara

equivaléncia com apresentado abaixo:

Aplicando (30), (32) e (39) em (43);

P =P +P,

Combinando (29) e (45);

Ps + P

s
Il

(43)

(44)

(45)

(46)
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(47)

A vazdo apresentada na entrada e na saida da valvula (Qs) é definida pela vazdo que
transpde as areas adjacentes.

Qs =Q; +Qq (48)

Qs =Q3 +Qq (49)

Com o modelo apresentado, é possivel definir a vazdo presente na entrada da valvula
(Qs) e acomutada (Qy).

1 1

QL= Cq.A ’E (Ps— P) — Cq.A; o (Ps + Pp) (50)
1 1

Qs = Cq. Aq /5 (Ps— Pp) + Cq.A; ‘E (Ps + P) (51)

A linearizacdo das equacOes que descrevem as curvas de pressdo vazdo, permite a
analise dinamica. Aplicando a equacdo (43) em uma série de Taylor para um ponto especifico
de operacdo, considerando somente os dois primeiros termos da série advém a variacdo da
vazdo comutada (AQ;,) em relagdo ao deslocamento do carretel (x,) e a pressdo comutada

(P).

0Qy,
AQy = I
vV

Qg
Ax, + —
LT 9Py

AP, (52)
1
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As derivadas parciais de (52), definem o coeficiente de ganho de vazdao (Kq) que

apresenta relagdo direta com a estabilidade do sistema e o coeficiente de pressdo vazédo (K.)

que guarda relacdo com o coeficiente de amortecimento do conjunto valvula pistéo.

0
Ky = S0 (53)
v
_0Qy
Ke= = 55, (54)

Outra caracteristica relevante em uma valvula direcional € a variacédo da pressdo (Pp)
em relacdo ao deslocamento do carretel (x,), conhecida como sensibilidade a presséo.

Caracteristica essa definida em fungédo dos coeficientes de valvula.

Ky=+— (55)

(56)

=
I
~ |QW

(o]

A definicdo do coeficiente de ganho de vazdo (Kg) e da variagdo da pressdao em
relacdo ao deslocamento do carretel (K.), definem um modelo linear para as curvas de pressao

vazao.

AQL = Kq.Ax, — K. .AP, (57)

Considerando valvula direcional de centro critico ideal (que ndo apresenta vazamento)

e simétrica, a vazdo comutada (Qy), tem modelamento resultante da aplicacdo de (46) e (30)
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em (27), e definindo a area de passagem do fluido pelo deslocamento do carretel (xy)

combinado ao gradiente de area (w).

QL = Cq . W.x, j% .(PS - X—VPL) (58)

-0.8 - \\
i feedhie e d
) N 'S [ (FESR S [—
-14
-10 -08 ~06 =04 =02 0 1.0

P, /P,

Figura33 - Curvas de pressao-vazao para valwula ideal de centro critico.

Fonte: “adaptado de” Hebert E. Merritt, 1967, p. 86
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2.11 Forgas de escoamento atuantes sobre o carretel

Forcas oriundas do escoamento atuantes sobre o carretel, também conhecidas como
forcas de Bernoulli e como forgas de reacdo hidraulica, sdo forcas provenientes da passagem

do fluido pelas camaras da valvula e pelos orificios, que atuam sobre o carretel.

Iniciando 0 modelamento pela for¢ca em estado estacionario. Ao transpor um orificio
(de area Ag), 0 escoamento transmite ao carretel forca denominada de forga de jato (F;), sendo
essa a forga inerente a aceleracdo do fluido, que atua em um plano normal ao escoamento,

onde o mesmo descreve estric¢cdo conhecido como vena contracta.

2
F. = P. Q5 (58)

I i i
Py QZ,'

’ _+—Vena contract
- »A/ {a

v o P o
w.e e ————————————
ﬁl P / >
e
T—— I §
A O F9 s Vg
Face a~Jler -
ot - L

Figura34 — Forga atuante de escoamentosobre o carretel

Fonte: “adaptado de” Hebert E. Merritt, 1967, p. 102

Em consonancia com a terceira lei de Newton, a forga de jato (F;) resultara em forca

de reacgdo de igual intensidade, que pode ser decomposta em duas vertentes, a horizontal (F;)

e a vertical (F5).
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F; = —Fj.cosH (59)

F, = —Fj.sin® (60)

Desconsiderando a compressibilidade do fluido no interior da cAmara, posto o baixo
volume de 6leo retido nesse compartimento, resulta em continuidade da vazdo Q; = Q, e
possibilita a utilizacdo do modelo descrito, para a relacdo entre, vazdo e perda de carga
apresentado em (14), combinado a (58) e aplicando em (59), define-se assim a forca
horizontal que atua sobre o carretel em funcao do coeficiente de descarga (C4) do coeficiente

de velocidade na vena contracta (C,; usualmente = 0,98) e da area da estriccdo (Ag).

F1 = 2. Cd'CV'AO' (P1 - Pz).COSB (61)

Considerando que tanto o carretel quanto a carcaca da valvula apresentem cantos vivos
em suas extremidades, a vista em corte do orificio resultante terd geometria retangular,
permitindo abordagem de escoamento em duas dimensdes em consonancia com a equacao de
Laplace, que determina o angulo 6 ao ser aplicada por Von Mises e que na condicdo de
deslocamento do carretel superior no vao entre carretel e carcaca da valvula, resultou na

tendéncia de 0 equivalente a 69°.
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Figura 35— Efeito da folga radial no angulo de jato

Fonte: “adaptado de” Hebert E. Merritt, 1967, p. 103

Em condicdo de estado estacionario, a forca de escoamento € proporcional ao
gradiente de area (w), a perda de carga (AP), ao vao entre carretel e carcaca (C,) e ao
deslocamento do carretel (x,). Forca essa que apresenta comportamento analogo ao de uma

mola que age no sentido de centralizar o carretel.

F; = 2.C4.C,.w.AP.cos 0 .y/x, + c? (62)

2.12 Valvula direcional de centro aberto

Segundo Merritt (1967), em uma valvula direcional de centro aberto simétrica, as
areas de entrada e saida de fluido conectadas ao pistdo, mantém equivaléncia, sendo essas,

definidas pelo gradiente de area (w) combinado ao vao de dimenséo U.
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Retorno Alimentac@o
Py=0 P,

Pistao

Figura36 — Vista esquematica do escoamento e cotas na v@l wla direcional de centro aberto
Fonte: “adaptado de” Hebert E. Merritt, 1967, p. 95

A1 =W(U+Xv) = A3

(63)
A2 =W(U+Xv) =A4_

(64)

A vazdo comutada é definida atraves da aplicacdo de (63) e (64) em (50);

’ P p
—CdWU\/E= (1+)I(J_V)' 1_13_2_(1_%)' 1+P—z (65)
w.U. [
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Figura37— Curvas de pressao vazao para valwula de centro aberto

Fonte: “adaptado de” Hebert E. Merritt, 1967, p. 96

Sendo os coeficientes de valvula para valvula centrada.

l)S
Kqo = 2.C4.w. F (66)
Cd- w.U %
K. = (67)
cO Ps
K 2 by 68
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A vazdo relativa ao vazamento interno (Q.), ou vazdo de retorno quando da valvula

centrada, é definida em funcdo da geometria da valvula e da pressdo de entrada (P;).

Q. =2.Cq.w.U. |2 (69)

Sendo a forca oriunda da vazao atuante sobre o carretel (Frgs) definida como:

Fres = 4.C4.C,. W.X,.cos0.(Ps— Pp) (70)

2.13 Valvula direcional comutando transferéncia de poténcia a um pistao

A utilizacédo de valvula direcional, que comuta poténcia hidraulica a uma das faces de
um pistdo, é uma pratica comum em sistemas hidraulicos. Segundo Merritt, ao aplicar-se a

equacdo da continuidade, define-se a vazdo de alimentacdo (Q;) e a vazéo de retorno (Q,) que
transpde as camaras da valvula direcional, definindo o coeficiente de vazamento entorno do

pistdo (C;p), pelo vazamento da carcaga do pistdo (Cep), pressao de alimentagdo (Py;), pressao
de retorno (P,), modulo de elasticidade efetiva (B.), volume da alimentagdo (V;) e por fim do

volume de retorno (V,), sendo V; e V, formado pelo volume anexo ao pistdo acrescido do
volume no interior da valvula e do volume da linha de conexao.
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. = Retorno
Alimenta¢ao
Figura38 - Valwla direcional acionando pistdo
Fonte: “adaptado de” Hebert E. Merritt, 1967, p. 147
dv, Vv, dp
— Cip- (P —=P)—Cepp. P =——+—.— 71
dv, V, dp,
Cip.(PL = P,)—Copy. Po.—Qy = —+—.— 72

Onde o volume no compartimento onde ocorre a alimentagdo (V;), o volume inicial
desse compartimento (V,;), acrescido do volume resultante do deslocamento do pistdo
(Ap.xp). O volume de retorno pode também ser definido da mesma forma, desde que haja

simetria no pistdo, assim o volume total de fluido sera constante e pode ser definido como:

Vt = Vl + V2 = VOl +V02 = ZVO (73)
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Combinando a definicdo de volume total a condicdo de continuidade e adotando a

transformada de Laplace.

v
QL = Apsxp + Cep. PL+ ﬁs& (74)

Sendo Cy, o coeficiente de vazamento total definido como;

C

Cp = Cip+ (222 (75)

A forga aplicada pelo pistdo (Fg) € definida em funcao da segunda lei de Newton,

Fg = Ap. P, = Mis?x, + Bpsxp, + Koxp, + F, (76)

Definindo-se assim a posi¢céo do pistao.

K K ( V, )

q ce t

— Xy ——-.\1+-———5].F
A, YT A 4.B,.Kee ) L

Xp =
Ve my S3+<Kce-mt+ Bp'vtz)sz+<1+BP'Kce+ K. Ve >S+Kce-K
p

4B A2 A2~ T 4B A A2 T4, A A2

(77)

Onde:

K4 = coeficiente de ganho de vazdo da valvula direcional

A, = area do pistdo
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X, = posicdo do carretel

Kee = K¢+ Cjp + Cep/2; denominado como coeficiente de pressdo vazéo equivalente
V; = volume total

B, = mddulo de elasticidade efetiva

F,, = forga externa aplicada a haste do pistéo

m, = massa total

B, = coeficiente de amortecimento do pistdo

K = constante da mola vinculada a haste

Com a fungdo que define o deslocamento do pistdo, podemos isolar os termos
relacionados a variavel subsidiaria (s), que definem o coeficiente de amortecimento (6,,) € a

frequéncia natural (wy).

(78)

(79)

Evidenciando o coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural, considerando
sistema sem a presenca de mola externa ao meio hidraulico (K = 0) e também como descrito
por Merritt (1967) que o produto da constante de amortecimento do pistdo (Bp) com o
coeficiente de pressdo vazdo do sistema (K,,) dividido pelo quadrado da area do pistdo (Af)) é

suficientemente pequeno para ser aproximado por zero

Bp.K . . .
(% = 0), a funcao que descreve o deslocamento do pistdo pode ser reescrita como:
p



p =

: 3 ( V )
q ce t
— . Xy ——=.|1+-——5——5).F
Ap v A%, 4-Be-Kce L
sz 2.6, )
(5%4- o, .s+1]).s

74

(80)
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3 DESCRICAO DO MODELO:

Esse estudo tem por objetivo, modelar a operacdo da valvula unidirecional,
relacionando as variaveis geométricas do sistema hidraulico e o impacto de tais variaveis no
tempo de fechamento, que é considerando como caracteristica chave para definir a capacidade
de amortecimento das perturbacdes do solo, pois somente apds o fechamento da valvula
unidirecional, & que o 6leo contido no sistema hidraulico podera agir como mola em paralelo
a torque auto-alinhante e a rigidez geral do sistema, inibindo o avan¢o da cremalheira que esta
solidaria ao volante, através do conjunto barra de tor¢do e barra de dire¢cdo. Também sera
definida, a fim de minimizar o tempo de fechamento da valvula unidirecional, a maxima

constante elastica da mola que podera ser utilizada para auxiliar na aceleracao da esfera.

O modelamento da perda de carga também sera objetivado, para que seja estabe lecida
relacdo entre a geometria interna da valvula unidirecional e a variacdo de pressao acrescida ao
sistema por esse dispositivo. Posto que a minimizacao da perda de carga resulta na reducéo
da poténcia transferida a meio fluido pela bomba, que é acionada pelo motor, fazendo assim

com que a reducdo da perda de carga resulte em economia de combustivel.

O modo como o sistema de direcdo é excitado sera considerado como descrito no
diagrama abaixo, onde as perturbacdes do solo geram vibracdo no volante, que é parcialmente
absorvida pelo sistema hidraulico, havendo potencial de aplicacdo de capacidade de absor¢édo

desse sistema, com a instalacdo de valvula unidirecional.



Perturbagdo do solo atua sobre conjunto
roda/pneu/rolamento/suspensao que é
ligado ao terminal de direcao

Perturbacgao do conjunto
roda/pneu/rolamento/suspensao  atua
no terminal de direcdo movimentando a
cremalheira, que movimenta o pistdo da
caixa e o pinh3o.
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Deslocamento do pistao gera variagao de
pressao, que fecha a vadlvula
unidirecional, fazendo com que meio
hidraulico atue como mola resistindo ao
deslocamento do pistao.

Pinhdo atua sobre a barra de tor¢dao que
transmite rotagdo ao volante.

Figura39 - Fluxograma da vi bragdo apresentada no volante

Fonte: Autor
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Cremslheia Pistao Pinhdo

Figura40 - Diagrama do circuito de assisténcia hidraulica com a definigdo do conjunto a ser analisado

Fonte: Autor

Como demonstrado acima o sistema tera uma unica valvula unidirecional na linha de
pressao localizada entre a valvula direcional e a bomba. O reservatdrio sera considerado como
aberto a atmosfera. Assim ndo sera considerada pressao que gere efetiva resisténcia ou auxilio
ao deslocamento do pistdo proveniente da linha de retorno, quando do sistema oscilando
devido as perturbacdes do solo. Essas condicGes serdo apresentadas ndo somente pelo veiculo
modelo, mas também pela totalidade das plataformas que apresentam assisténcia hidraulica

combinada a valvula unidirecional.

O modelamento sera limitado aos componentes situados no interior do campo definido
pelas linhas vermelhas apresentadas na figura 39, ficando assim excluidos bomba, linha de

retorno, linha de pressao e reservatorio.
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Condigdes de contorno

Para adequada confeccdo do modelamento matematico o seguinte conjunto de

condi¢des de contorno serdo adotadas:

3.2

a) valvula direcional da caixa do tipo labirinto de centro aberto. Pois esse sistema

€ 0 Unico compativel com a aplicacdo em sistemas automotivos;

b) influéncia da valvula unidirecional na resisténcia ao deslocamento do pistdo em
posicdes intermediarias ndo serdo consideradas, havendo somente dois modos para a
resisténcia ao deslocamento do pistdo com valvula totalmente aberta ou totalmente
fechada, posto que a valvula unidirecional somente atinge a totalidade de seu potencial
de amortecimento quando fechada;

C) conjunto Roda/Pneu/Rolamento/Suspensdo/Freio tratado como corpo rigido de
massa equivalente uniformemente distribuida, pois a analise apresentada modela a
vibragdo na cremalheira e a relaciona a vibragdo mensurada no volante, excluindo

assim o conjunto supracitado do campo de interesse do modelo;

d) conjunto barra de direcdo da coluna e volante, tratados como corpo rigido de
massa equivalente uniformemente distribuida, condicdo essa admitida devido a

elevada rigidez do conjunto quando comparada a rigidez do sistema hidraulico.

Denominacéo das cotas da valvula unidirecional

A funcéo principal da valvula unidirecional é impedir o contra fluxo de fluido, atraves

da vedacéo do furo da face voltada para bomba, fazendo com que o furo presente nessa face

tenha necessariamente, didmetro inferior ao didmetro da esfera. Porém quando em regime a

valvula deve gerar o minimo de resisténcia ao escoamento do fluido.

Diferentemente da geometria do furo da face de assentamento da esfera quando em

contra pressdo e do proprio raio da esfera, a geometria da face de assentamento da mola, o
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didmetro interno do tubo da valvula unidirecional e a geometria do suporte da esfera podem
ser considerados constantes. Sendo que a fim de minimizar a perda de carga, foi considerado
furo da face de assentamento da mola, com didmetro um milimetro menor que o didmetro
interno do tubo, e suporte da esfera produzido através de aco estampado a fim de garantir

minimo custo possivel.

De-2

re

Dt | Dt-2 De-2 |10

Figura41 - Vista valwla unidirecional com cotas

Fonte: Autor

3.3  Defini¢do da constante elastica maxima

A aplicacdo de mola em valvula direcional de esfera, por ser considerada como
variavel de calibracdo, onde suas trés principais caracteristicas (capacidade de frenagem do
volante, perda de carga e custo), tem de ser equilibradas para o correto ajuste desse

componente ao desempenho pretendido. A aplicacdo de mola implica em incremento no custo
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e na perda de carga, porém na experiéncia do autor valvulas unidirecionais sem mola nédo

apresentam desempenho inadequado a aplicagdo em veiculos do seguimento premium.

A valvula unidirecional sera definida como uma esfera dentro de um tubo, acoplada a
um apoio de ligagéo, vinculado a uma mola como demonstrado na imagem abaixo.

Figura42 - Vista em corte da vl wla unidirecional

Fonte: Autor

O diagrama de corpo livre da esfera é dado por:

F,
— Fm
Lap | '

Figura43 - Diagrama de corpo livre para deslocamento da esfera gerado pelo fluxo

Fonte: Autor

A constante elastica maxima (K) pode ser definida em funcdo da somatoria de forcas
providas pelo arrasto (F;) e pela forca da diferenca de pressdo da perda de carga (Fap) que
devem estar em equilibrio com a forca da mola. Se for admitida que a mola tem constante

elastica linear:

Lm-K = Fr + Fyp (81)
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Para 0 modelo proposto com base nas cotas apresentadas figura 40, o curso da esfera é
equivalente ao didmetro interno do tubo (D) ou simplesmente o dobro do valor do raio
interno do tubo (r;). Porém, a fim de garantir firme assentamento da esfera na entrada da
valvula unidirecional quando esta esta fechada, o curso total da mola (L,,) sera considerado o

dobro do curso da esfera (x.), Ou seja:
Ly = 4.1¢ (82)

O escoamento no entorno de uma esfera como descrito no capitulo 2.6, gera variagdo
na pressédo ao longo da esfera no sentido do escoamento, varia¢ao essa conhecida por perda de
carga. Ao aplicar o conjunto de cotas propostas e a area do corte na linha de centro da esfera

na expressao (8), define-se a forca (F,p,) que a perda de carga ira fornecer ao deslocamento da

esfera.

. 12.Qprd

Fr, = 83
ap It. (rt—re)3 (83)

Além da forca devido a perda de carga, ha também como descrito no capitulo 2.4
atuando na esfera, forca de arrasto (F,), definida na expressdo (4), que ao ser ajustada para o
sistema de cotas proposto e definindo a velocidade em funcdo da vazéo, se configurara como

apresentado abaixo.

2
1 Q

F,= =.nC.y.ré|————< 84

r 2 T ayre LT-(I’tZ _ rg)l ( )

As forcas de arrasto (F;) e de perda de carga (F,p) conduzirdo a esfera ao fim de

curso. Como a forga da mola é contraria a esse movimento, deve-se assegurar que a forca

gerada pela mola ndo exceda a somatoria das forcas de perda de carga e de arrasto, a fim de
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garantir que haja a abertura total da valvula e que ndo haja oscilacdo da esfera. Assim

aplicando (82), (83) e (84) em (81) é possivel definir a maxima constante elastica da mola.

2 2 3
K < m. C,.Y- Re. re.l Q )l + 3.Q.pu.1rg (85)

- 8.1¢ T (¢ — r2 ré. (re_re)?
3.4  Perda de carga adicionada ao sistema hidraulico pela valvula unidirecional

A determinacdo de modelo analitico que descreva a perda de carga permitird tratar de

forma objetiva a relagdo ambivalente entre perda de carga e tempo de fechamento.

A perda de carga gerada pela valvula unidirecional (AP,) sera considerada como sendo
a soma das perdas de carga gerada pela entrada (AP)) e saida (AP;) do tubo da valvula, com a

perda gerada pela esfera (AP,) e pelo seu suporte (AP;).
AP, = YAP = AP, + AP;+ AP+ AP, (86)

Sendo a perda de carga gerada pela esfera como descrito no capitulo 2.6 e aplicando
na expressao (8) as condicdes de esfera centralizada e tubo equivalente com comprimento

quatro vezes o raio da esfera, resulta:

24.Q. \.re

AP, = ——
¢ mre(re_re)?

(87)

As perdas de carga geradas nos orificios de entrada e de saida da valvula

unidirecional, assim como no suporte da esfera, adotaram o modelo apresentado em 2.7,
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dependem além de sua geometria, também da condicdo do escoamento, se 0 regime de

escoamento ocorrer de forma laminar ou turbulenta.

Como, tanto na saida onde o didmetro do orificio é definido com um valor fixo, quanto
na entrada, onde o didmetro varia em funcdo do diametro da esfera, a relacdo apresentada na

expressao (15) devera ser satisfeita.

Dh.Re

> 50 (15)

Definindo o coeficiente de descarga como apresentado em (16), e aplicando o
comprimento (L) de 2 [mm], o coeficiente de descarga sera definido como:

1/2 _1/2

Cq= [1,5+ 13,74 2,107 88
d — ) ) . Re ( )

Com o diametro da saida estabelecido em 7,5 [mm], o nimero de Reynolds sera
constante. Assim;

Cyq = 0,8145 (89)

Aplicando a expressdo (89) na (14) e considerando novamente, diametro de 7,5 [mm],
a perda de carga na saida da valvula unidirecional sera definida como:

Q2. p

APr= 5593109

(90)

Ja na entrada da valvula o diametro do orificio é definido em fungdo do didmetro da

esfera, como apresentado em 3.2. Nesse trecho da valvula a perda de carga (AP;) pode ser



84

definida adotando comprimento de passagem (L) de 2 [mm] e aplicando (88) em (14), e

definindo a area de passagem em funcéo de raio 1 [mm] menor que o raio da esfera (r);

(oD

2.1073
2
Q2. p. <1,5 + 13,74, |22 )
AP, =
! 2.

2 (r,— 1.1073)%

Considerando suporte produzido em acgo estampado devido ao baixo custo desse
componente. A perda de carga relativa a passagem do fluido pelo suporte da mola (que
apresentara area de passagem equivalente a de um furo), serd semelhante a perda na entrada

da vélvula, s6 que com comprimento de passagem de 1 [mm].

Re
2. m. (re — 1.1073)*

=3
p. (1,5 + 13,74, |10 )

QZ
AP = (92)

Assim aplicando as express@es (87), (90), (91) e (92) em (86), define-se a perda de

carga total adicionada ao sistema pela valvula unidirecional.

2 2.1073
12.Q. . 1e Q2. p Q<. p. (1,5 + 13,74. e )
AP, =
Yomre (re-re)® 2,593, 107" 2. m%. (re — 1.1073)*
Q. p. (15 + 1374 |10
IR "N Re

(93)

+
2. m?. (re— 1.1073)*
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3.5 Efeito mola resultante da rigidez do fluido combinada a rigidez do sistema

aplicado ao modelo proposto

O modulo de elasticidade efetiva (B.), como apresentado no capitulo 2.8, é a
combinagdo da rigidez dos fluidos (B, e Bg) e da rigidez total das camaras (B. e B;) onde
estdo contidos. No sistema estudado ha mistura de Oleo e gas, constituido por mistura de
vapor de dleo e ar, sendo essa submetida a compressdo adiabatica, que sera contida pela

carcaca da caixa de direcdo e pelo tubo que liga a carcaca a valvula direcional.

No veiculo base desse estudo, a carcaca da caixa de dire¢do e o tubo sdo construidos
com diferentes materiais e tem diferentes diametros internos, acarretando em diferentes
mddulos de elasticidade (caraca da caixa de direcdo B, e tubo B;). Aplicando essa definicdo

na expressao (23):

l—l i+l+£l (94)
Be Bt Bc Bo Vi'Bg

E aplicando as expressdes (25) e (26) na expressdo (94), com o sistema de cotas
adotado no capitulo 3.2, sera definido o0 mddulo de elasticidade efetivo do sistema de dire¢do

como.

(95)
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3.6  Tempo de fechamento da valvula unidirecional

O tempo de fechamento da valvula unidirecional (t) é definido em fungdo da somatoria
dos trabalhos realizados pela mola (J,,), pela onda de pressédo (] Ap), pela contra vazao (J.c) e

pelo trabalho despendido para movimentar a esfera (J.). Sendo:

a) trabalho (J,,) realizado pela forca provida pela mola (F,) que deslocara a
esfera ao longo do curso (2.r;) entre a posicdo de repouso, quando da valvula
totalmente aberta até a posi¢do de fechamento;

b) trabalho realizado pela onda de pressdo (Jap) sera definido em fungdo da
intensidade (1) da poténcia da onda de pressao, relacionada ao deslocamento do pistdo

(xp) no meio hidraulico, aplicada area da secgdo transversal da esfera (A.) durante o

periodo de fechamento (t) que deslocara a esfera ao longo do curso (2.r;), que sera
acrescido do trabalho realizado pelo contra fluxo (Q.) originario do deslocamento do
pistdo, que escoa entrono da esfera;

C) trabalho despendido para o deslocamento da esfera, resultante da aceleragdo da

esfera que resistira ao deslocamento com a sua forca de inércia (1).

le lAp

Figura44 — Diagrama de corpo livre para deslocamento da esfera

Fonte: Autor

Jm+Jap+Jrct+]e =0 (96)

Como apresentado no capitulo 3.3, sera definida mola com curso duas vezes superior

ao curso da esfera, sendo a posicdo de minima forca observada quando a mola esta
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comprimida em 2.r, e maxima forca com mola comprimida em 4.r; . Assim o trabalho
realizado pela mola (J,,) ao longo do curso da esfera (2.ry), sera definido pela soma do
trabalho realizado pela forca minima (4.K.rZ) acrescida do total do trabalho realizado pela

fracdo que varia ao longo do curso:

2.rt

Jm = 4.K.rg + K.fo X. dx (97)

Jm = 6.K.1? (98)

O trabalho relacionado pela onda de pressdo, como descrito acima, sera definido em
funcdo da intensidade da poténcia (1) da onda gerada pelo deslocamento do pistdo no meio

fluido, transmitida a face da esfera (A.), durante o periodo de deslocamento (T).
Jap = LAg.T (99)

A intensidade é definida em funcéo da densidade especifica do meio (y), da velocidade
do deslocamento do pistdo (uy,), da frequéncia de oscilagdo (f) e do deslocamento maximo do

pistdo da caixa de dire¢do ao longo da oscilagao (xpm).

I=2.y.up.m? f2x%m (100)
Onde:

aV
om = T T (101)

Up = 4. Xpm.f (102)
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Ao aplicar as expressdes (101) e (102) na (100), e esse combinacdo na (99), define-se

o trabalho realizado pela onda de presséo, no deslocamento da esfera.

y.a3. ré. T
Jar = g5 . (103)

O trabalho realizado pelo escoamento em contra fluxo (J..), é realizado pela soma das
forcas de arrasto (F..) e de diferenca de pressdo (Fap.), atuando sobre a area da seccdo
transversal da esfera ao longo do curso (2. ry).

Jre = (Fre + Fapo). M 12.2.17¢ (104)

A forga de arrasto (F.) sera definida em condigdo homeomorfa a descrita no capitulo

3.3, 56 que a velocidade média apresentada pelo fluido no entorno da esfera (u.), sera definida
em funcdo da vazdo (Qp) relacionada ao deslocamento do pistao.

1
Frc = - Cy.y.12.u2 (105)
Onde:
Qp = Up-Ap (106)
2.
U = % (107)

o (2.7 —1d)
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Ao aplicar novamente a expressdo (101) na (102), sera definida a velocidade média do
pistdo (up), que permitira definir a velocidade media do escoamento torno da esfera (uc) ao

aplicar-se a expressao (106) na (107), definindo assim a forca de arrasto (F.).

2
_ 2.Cy.v.ré.af. (rg —r2)
T w3 f22 (2.1¢ — 12)?

(108)

A forca (F,po) relativa a variacdo de pressdo decorrente da perda de carga ao longo da
esfera sera definido como apresentado no capitulo 3.4, porém com vazdo definida em funcéo

da vazao em contra fluxo (Qp).

6.Qp. 113
Fape = ——2 S 108
e G- ro)? (109)

Ou:

6. .ay.ra. (rg — ré)

Fape = (109)

mfir. (rp —re)3

Com a forga de arrasto definida através da expressdo (108), e com a forca da variacao
de presséo pela (109), define-se o trabalho do contra fluxo apresentado em (104).

2
4.C,.y.Tdi%. 1. (rrz, —r2)" 12.a,.prd. (r3 —r?)
T m2f2,(2.r2 — r2)? fi.(ry —re)3

(110)
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Por fim, o trabalho (J.) despendido pelo deslocamento da esfera serd definido como o
trabalho necessario para que a esfera parta do repouso e atinja o furo localizado na entrada da

valvula direcional.

Je =Fe.2.1¢ (111)

Sendo:

Fe = me.ae (112)
2.2.1¢

e = Tz (113)

m, = é.n.ré.ye (114)
3

Ao aplicar as expressfes (113) e (114) na (112) e essa combinacdo na (111), serd
definido o trabalho necessério para a translacdo da esfera ao longo do curso (2.ry) em um

determinado periodo de tempo (T).

_32.mrg.rdye

Jo= = (114)

Assim a somatoria dos trabalhos pode ser reescrita com a aplicacdo das expressdes
(98), (103), (110) e (114) na (96):

2
v.a3. 3.r2. T 4.Cy.y.re.i%r. (rf, —r2) N 12.ay. p.18. (r5 — ré)
8.1m3.f3 2. f2.(2.r¢ —r2)? fi.(re —re)3

6.K.r¢ +
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32.mrf.rd.ve

Tz =0 (115)

3.7 Reducédo na aceleracé@o do volante em funcéo da adicdo de valvula unidirecional

Como apresentado no capitulo 2.9, a compressao do meio fluido apds o fechamento da
valvula unidirecional incorre em elevacdo da pressdo do meio contido, que no sistema
estudado gera forca contraria ao deslocamento do pistdo, em condicdo analoga a presenga de
uma mola. Essa forca, atuante sobre a area do pistdo, se contrapdem ao deslocamento da
cremalheira, limitando a amplitude da oscilacdo, pois parte da pressdo contida sera
direcionada ao reservatorio quando houver a inversdo do sentido de deslocamento da
cremalheira, devido ao vazamento interno na valvula direcional que sera rotacionada, posto
que esta vinculada através da barra de torcdo e do pinhdo a cremalheira (veja figura 14 pagina
37).

O trabalho realizado para comprimir o 6leo (Jp) sera equivalente ao trabalho realizado
para suprimir a aceleracdo do sistema de direcéo (J;).

2 Pistao FL

Figura45 — Diagrama de corpo livre para deslocamento do pistéo

Fonte: Autor

Ji+]p=0 (116)

Devido a relacédo de transmissao entre volante e cremalheira, a aceleragdo no volante
(av) sera dividida pela relacdo de transmissao (i), a fim de permitir o uso de um unico

referencial que sera a cremalheira.
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Ao aplicar-se a segunda lei de Newton combinada ao curso da cremalheira (x,) para a

massa equivalente total do sistema (m,), define-se o trabalho necessario para suprimir a
aceleracdo do sistema (J;). J& o trabalho para comprimir o 0leo (Jp), serd definido como o
trabalho necessario para comprimir a mola equivalente (Kg) ao longo do curso.

Ao .M. X Xp
AV TP L Ke | xdx=0 117
i B
0

Ou:

Kp.i.x

B--“p
A= 11
av 2. m; (118)

A constante da mola equivalente relacionada a compressibilidade do meio (Kg) sera
definida pelo modulo de elasticidade efetiva (B¢), da area do pistdo (A,) e do volume total

(V;), onde o volume total € definido em fun¢do do volume no interior da caixa de dire¢éo e do

tubo que interliga a caixa a valvula unidirecional.

_Be

K
B V,

(119)

Ve = (Lc —xp)- Ap + L. Ay (120)

Ja posicdo do pistdo da caixa em ciclo de compressao (xp), sera definida em fungdo do
curso da oscilagdo (xpm). Sendo a posicdo inicial definida pelo tempo despendido para o

fechamento da valvula unidirecional (t¢) acrescido do tempo para a comutacdo da valvula
direcional da caixa (t).
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Xp = Xpm — Xpm- cos|2. .f. (te+t,) — T[/Z] (121)

Ao aplicar a expressdo (121) na (120) e o resultado na (119), e ao aplicar essa
combinagdo na (118), define-se a reducdo da aceleragdo méaxima do volante decorrente da

utilizacdo da valvula unidirecional.

Be. A%.1. {xpm — Xpm- cos[2. .. (tp+t,) — “/2]}
2. mq. Ap.{LC — {xpm — xpm.cos[Z.Tt. f. (tp+ty) — “/2]}} + 2.m. L. A¢

(123)

Ayjy=—
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos, tendo como base o
modelamento proposto no capitulo 3 para a relagdo entre a principal variavel geométrica da
valvula unidirecional (o raio da esfera) e sua influéncia na perda de carga, no tempo de
fechamento, na capacidade de reducdo da aceleracdo no volante e na maxima constante de
mola permissivel. Também sera apresentada a frequéncia de ressonancia do sistema, quando
do veiculo em baixa velocidade, decorrente exclusivamente da resisténcia ao estergcamento
gerada pelo sistema hidraulico, sendo a determinacdo da frequéncia natural, condicédo
necessaria para se estabelecer a faixa de freqUéncia de entrada, que o sistema, pode ser

submetido sem a ampliacdo da amplitude da oscilagcéo do volante.

O conjunto das caracteristicas descritas a cima auxiliaram na selecdo e
dimensionamento de componentes, em complemento aos critérios de vazao requerida e nivel

de assisténcia em funcéo do torque aplicado ao volante.

4.1  Curvas de contribuicdo a perda de carga da valvula unidirecional.

A reducdo na perda de carga do sistema, que acarreta em reducdo do gradiente de
pressdo entre a entrada e a saida da bomba, vinculada a vaz&o provinda por esse dispositivo,
demonstra-se como fator potencial para reducdo de consumo, com baixo investimento e sem
perda de eficiéncia do veiculo. Como demonstrado no artigo apresentado Hage (2009) a
reducdo de 33% na perda de carga adicionada ao sistema hidraulico pela valvula unidirecional
resulta na reducdo de 0,77% no consumo de combustivel para um veiculo avaliado em
dinamdmetro de rolo. O teste foi feito como especificado na portaria 391, de novembro de
2008, que trata do programa voluntério de avaliacdo da conformidade para os veiculos leves
de passageiros e comerciais leves com motores do ciclo Otto, comercializados no pais com
foco no desempenho energético, por intermédio do mecanismo da etiquetagem, atendendo a
requisitos da ABNT NBR 7024:2006, visando aumentar a eficiéncia energética dos veiculos.

Devido a essa relacdo entre perda de carga e consumo de combustivel, a minima perda

de carga serd considerada como objetivo da analise.
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Reducio do consumo de combustivel relacionada a reducio
da perda de carga

09
08
0,7
06
05
04
03
02
0,1

Reducao do consumo de combustivel [%]

Sistema de referéncia Sistema sistema com
perda de carga reduzida
em 60 [KPa]

Figura46 — Reducdo de consumo aferida

Fonte: “adaptado de” Hage, 2009, p. 5

Também como apresentado por Hage (2009), um veiculo em trajetoria retilinea,
devido ao vento lateral, irregularidades na pista e pequenas diferencas nas geometrias da
suspensdo e direcdo, leva a eventualmente se fazer necessaria a realizar corre¢cdes em sua
trajetoria, na figura 46 apresenta-se a variacdo da pressdo na saida da bomba, para um veiculo
de passeio, desprovido de valvula unidirecional, submetido a um percurso retilineo, em
pavimento com boas condigfes durante 25 minutos a 100 Km/h. Observa-se que a pressdo na
saida da bomba em nenhum momento foi inferior a 1,95 bar, sendo que a minima pressao
apresentada na saida da bomba representa a perda de carga de todo o sistema hidraulico para o

veiculo avaliado.

Ao adotar perda de carga equivalente a apresentada por Hage (2009), na ordem de 200
KPa, serd possivel avaliar o impacto da geometria da valvula unidirecional selecionada, no

consumo energético, relacionado a adicdo ou modificacdo da valvula unidirecional.
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Pressio |bar|

Pressio na saida e rotacao do eixo da bomba
6.0 4500
4000 g%
5.0 . =5
I 3500 g
=
4.0 " | i ﬁqf 3000 g
! | <
3.0 - L A ; i Iﬂ || L l A | o g
LT IERE T
. | + kR b A A 2
20 "’ J 1 “b‘ v 1 | ‘ '.M AL n}ll 3 {'vl | 1500 -
(=}
=
—— Pressao na saida da bomba - 1000 2
1.0 = « Pressao media 500 g
—— Rotacao do eixo da bomba
0.0 T — 0
Tempo [s]

Figura 47 — Variagdo da pressdo na saida da bomba em relacdo ao tempo para \eiculo em trajetéria
retilinea

Fonte:

“adaptado de” Hage, 2009, p.5

Utilizando a expresséo da perda de carga como estabe lecida nas expressdes (86) e (93)

do capitulo 3.4:

AP, = YAP = AP, + AP;+ APs+ AP; (86)
2 2.1073
AP, =
Voomre (reere)®  2,593.107° 2. m?. (re— 1.1073)*
2 1.1073
Q%.p. (1,5 + 13,74. Re )
+ (93)

2. m2. (re — 1.1073)*
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Com o modelo analitico apresentado acima, definindo como funcdes objetivas a perda

na entrada da valvula, na saida, no suporte, no entorno da esfera e total, tendo como dimensao

o0 raio da esfera, serdo plotadas na figura 47 a seguir as curvas de cada uma das funcgdes

objetivas.

d)

Condicbes de contorno para geragdo da curva:

3
bomba de vazdo (Q) constante na ordem de 1,510 mT;

didametro externo do tubo de 10 mm;

espessura do tubo de 0,5 mm. Assim r; =45 mm;

2
Oleo de base mineral Esso ATF Dexron ®-IIl com p = 87,16 Iii—f e

_ _2 Kgs
u= 3,22.10 3 ﬁ

1000000

Perda de carga

[Pa]

100000 -

10000

----- APe = =APie APs APf = APV

1000

100 e .4...-.v.

1,5 2 2.5 3 3,5 4 4,5[mm]
Raio da esfera

Figura48 - Gréfico das curvas de perda de carga na valwula unidirecional

Fonte: Autor
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Com o modelamento proposto, observa-se na figura 47 que a minima perda de carga
ocorre com esfera de aproximadamente 3,75 mm de raio, sendo admissivel afirmar que para
essas condicOes, esferas com raio entre 3,5 mm e 3,9 mm constitui em pequeno acréscimo a

perda de carga total do sistema hidraulico, inferior a 10 KPa ou 5%.

Considerando que & esfera aplicada a valvula unidirecional do artigo de Hage (2009),
apresentava raio de aproximadamente 4 mm, e que a bancada sO era capaz de mensurar a
perda de carga do conjunto formado pela valvula unidirecional, mangueira, tubulagédo
metélica e conectores, aplicando vazio de 0,0002 m%/s. S6 sera possivel comparar a perda de
carga aferida com a modelada, ao aplicar esses novos parametros ao modelo acima, obtendo-
se perda de carga de 17,8 KPa, comparando a perda de carga relativa tdo somente a valvula

unidirecional experimentalmente obtida em 20 KPa, o modelo apresenta erro de 11%.

A perda de carga adicionada pela valvula unidirecional como mencionado, resulta em

poténcia adicional requerida do motor pela bomba (W). Ela serd modelada como apresentado
pela expressdo (7) do capitulo 2.5 combinado aos resultados apresentados acima, admitindo

rendimento médio (1) do conjunto bomba mais correia de 30%, resulta na figura 48 abaixo.

Lembra-se que;

W= —"— (7)
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Poténcia requerida pela bomba devido a perda de caraga na valvula direcional.

(W1
1.000,00

100,00

10,00

Poténcia requerida

1.5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 [mm]
Raio da esfera
Figura49 - Poténcia requerida pela bomba devido a perda de carga na vl wla unidirecional

Fonte: Autor

4.2  Maxima constante de molaem fun¢do do didmetro da esfera

A utilizacdo de mola para impulsionar a esfera da valvula unidirecional é optativa, e
deverd ser definida em fungdo do nivel de desempenho pretendido para a valvula
unidirecional e da adigdo ao custo de producdo que o veiculo é capaz de absorver para tal

desempenho.

Considerando, como descrito no capitulo 3.3, que a esfera ndo deva oscilar no interior
da valvula, o valor maximo da variacao de producdo da mola selecionada tem de ser inferior a
constante elastica maxima definida pela expressdo (85). Com o modelo apresentado define-se
a maxima constante elastica em fungdo do raio da esfera como apresentado abaixo a seguir na

figura 49.
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2 2 3
K < m. C,.Y.Re. re.[ Q )l 4 3.Q.u.1g (85)

8.1y m (¢ — r? ré. (re_re)?

Condicdes de contorno para confecgéo da curva:

3
Bomba de vazdo constante na ordem de 1,510 mT;

a)
b) diametro externo do tubo de 10 mm;
C) espessura do tubo de t = 0,5 mm. Assim r; = 4,5 mm;
. . K Kg.s
d) 0leo de base mineral Esso ATF Dexron ®-I11 com y = 855 ;ﬁ ep= 3,22.1073 %.
[N/m] Maxima constante elastica
120
100 -
< 80
2
2
‘=
=
o 60
N
=}
S
2
g 40
&
20
0
0,5 1 15 2 25 3 35 4 [mm]

Raio da esfera

Figura49 — Gréfico da méxima constante eléstica da mola

Fonte:

Autor
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No grafico nota-se para as condicdes descritas, que devido ao abrupto incremento na
perda de carga e na forca de arrasto, para esferas com raio superior a 3,5 mm, ha também um

abrupto incremento na constante elastica maxima permissivel.

4.3 Tempo de fechamento da valvula unidirecional em funcéo do raio da esfera:

Com o intuito de gerar curvas que descrevam a influéncia do raio e da densidade do
material da esfera no tempo de fechamento, serd admitido veiculo em trajetoria retilinea para
assegurar simetria na caixa de direcdo e auséncia de aplicacdo de torque no volante pelo

condutor, 0 que minimiza a percepc¢éo da vibragdo do volante.

A curva plotada tem por objetivo auxiliar, juntamente com a curva de perda de carga
na escolha do didmetro da esfera e do material aplicado em sua construgéo, utilizando padrdes
disponiveis no mercado. Assim reduzindo a quantidade de diferentes protétipos e avaliagGes

dindmicas em veiculo, no desenvolvimento da valvula unidirecional.

Aplicando o modelamento do tempo de fechamento apresentado no capitulo 3.6,

combinado ao mode lamento de maxima constante elastica do capitulo 3.3:

2

6112 + y.ad.i3.r2.t 4.Ca.y.r§.iz.rt.(rl§ —r2) N 12.ay. pr2. (r3 — rd)
ot 8.m3.f3 2. f2.(2.1f — r2)? fi.(ry —10)3
32.mri.r3.ve 3

T 0 (115)

Onde:

2 2 3
K < m. C,.Y- Re. re.l Q )l 4 3.Q.u.1g (85)

- 8.1y . (r¢ — r? ré. (re_re)?
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Definindo as variaveis:

a) Relacdo de transmissdo entre volante e cremalheira i= 0,043;
b) raio da cremalheira . = 12,5.10° m;

c)  raio do pistdo r, = 20.10° m;

d) raio interno do tubo r, = 4,75.10° m;

e) modulo de elasticidade efetivo B, = 1,23. 108 Pa.

Para a determinacdo da influéncia da densidade da esfera (y.) no tempo de
fechamento, serdo definidas curvas de tempo de fechamento adotando densidade equivalente
a do aco 7850 Kg/m® e a densidade equivalente a da borracha nitrilica (NBR) 1000 Kg/m®.

Ja a frequéncia de oscilacdo do sistema de direcdo, serd definida tendo com base no
apresentado por Hage (2009), onde através de acelerbmetros dispostos a 180° com leitura
invertida, percebe-se que os pulsos de rotacdo predominam na faixa de 13 Hz a 25 Hz, onde a
defasagem entre os acelerémetros € praticamente nula. Sendo a aceleragdo maxima observada
na oscilacdo a 15 Hz, com pico de aceleracdo de 0,24 g. Constituindo assim o que serd
chamado de faixa de frequéncia de atuacédo da valvula unidirecioanl. Fora dessa faixa ndo ha
sincronismo entre os acelerdmetros, indicando assim que o volante ndo esta mais descrevendo

o predominio da aceleragdo no volante relacionada tdo somente a rotacao.

Apresenta-se, na figura 50 abaixo, grafico da aceleracdo medida em experimento
realizado em pista de teste, com pavimento irregular, onde as frequéncias sdo plotadas no eixo
horizontal e o eixo vertical é subdividido em dois segmentos. O segmento superior apresenta a
aceleracdo aferida em relacdo a aceleragdo gravitacional, ja o seguimento inferior apresenta a

defasagem entre os sinais dos acelerdbmetros em graus.



0.3 ~ Esfera de aco sem mola e com curso ampliado

Esfera de aco sem mola
Esfera de aco com mola

L Vzlvula membrana (referéncia)
Esfera de PTFE com mola

Amplitude da aceleragio [g]

Frequéncia [Hz]
Figura51 - Grafico da vibracéo aferida no wolante e defasagem entre lados

Fonte: “adaptado de” Hage, 2009, p. 3

Figura52 — Foto da localiza¢&o de um dos acelerémetres

Fonte: Hage, 2009, p. 3

Assim para essa simulagdo serdo adotados:

a) aceleragdo do volante a, = 2,35 m/s;

b) frequéncia de oscilacdo f =15 Hz.

103
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As figuras 53 e 54 apresentam resultados de simulagGes realizadas com a constante

elastica da mola (K) definida em O Nm para a primeira, € com constante elastica maxima

como apresentado no capitulo 4.2 para a segunda simulacéo.

Tempo

0,015

0,013 -

0,011 -

0,009 -

Tempo de fechamento sem mola

0,007

0,005 -

. e— — ew— ¢ e——

2,00 2,50 3,00 4,00 4,50[mm]

Raio da esfera

Figura53— Tempo de fechamento em funcéo do didmetro e massa da esfera com K=0

Fonte: Autor
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[s] Tempo de fechamento
0,011

0,009

0,007

Tempo

0,005

0,003

LS
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 [mm]
Raio da esfera
Figura54 — Tempo de fechamento em fungéo do didmetro e massa da esfera com K= K maximo

Fonte: Autor

No modelo apresentado observa-se que ao reduzir a densidade do material da esfera
com a utilizacdo de material polimérico, no caso um elastdmero, é possivel reduzir o tempo de
fechamento quando comparado a esfera de aco, de forma suficientemente relevante ao ponto
de permitir a aplicacdo de esfera de raio menor e ainda obter reducdo no tempo de

fechamento.

A capacidade de reducdo da aceleracdo maxima observada no volante devido ao
fechamento da valvula unidirecional deve-se a retencdo do 6leo impulsionado pelo pistdo em
contra fluxo, que como tratado em 3.7, agira como mola ao ser comprimido. Assim ao aplicar
a equacéo (123), que define a reducdo da amplitude da aceleracéo do volante em fungdo do
tempo de fechamento, define-se a reducdo da aceleracdo do volante na frequéncia definida

como objetiva para o veiculo modelo de 15 Hz.
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Be- A2.1. {Xpm — Xpm- cos[2. .. (ts+t,) — 1'[/2]}
2. m. Ap.{LC - {Xpm - xpm.cos[Z.Tt. f. (te+ty) — “/2]}} + 2.m;. L. A¢

(123)

Ayy=—

Reduciao da aceleracio no volante relacionada a aplicacio de valvula unidirecional

Raio da esfera

0,50 1,00 150 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4.50 [mm]

eragao

Acel

-1,8
ms?]

Figura 55 — Redugdo da aceleragdo no wolante a 15 [Hz], devido as caracteristicas da esfera da valwila
unidirecional considerando constante elastica maxima

Fonte: Autor

Assim como no tempo de fechamento, o grafico acima evidencia que a reducdo da
densidade do material de construcdo da esfera, permite o bloqueio do fluxo em contra vazdo,
em fragcdo relevantemente menor do ciclo de compressao, resultando em maior resisténcia ao
deslocamento da cremalheira, que como resultado final resulta em menor aceleragdo no

volante.

Porém como tratado no capitulo 3.3, a constante elastica da mola a ser aplicada a
valvula unidirecional deve ser inferior maxima permissivel, e para assegurar essa condicéo, a

constante elastica nominal deve ser tal que mesmo considerando a variagdo maxima de
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producdo da mola, a constante elastica maxima permissivel ndo seja atingida. Assim temos
um universo de possiveis redug 6es na aceleracdo do volante em funcédo do raio e densidade da

esfera, assim como da constante elastica, como plotado abaixo.

Conjunto das possiveisredugoes na celeragdao no volante relacionadas a
adicao de valvula unidirecional
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 [mm)]

— 7717171111]]]
11111111711171111]]
lll;;llll )
//

7 -

1.8
[m/s]

Figura 56 — Conjunto das possiweis reduc@es na aceleracdo no volante para oscilagdo a 15 [Hz],
relacionadas a adi¢do de vl wla unidirecional

Fonte: Autor

No gréfico de fase e da aceleracdo do volante (figura 49), a valvula denominada de
proposta 4 apresentava raio de 4 [mm], com mola de constante elastica de 75% da constante
elastica maxima para auxiliar no deslocamento da esfera construida em PTFE. Ao aplicar as
condigdes descritas na expressao (115), obtemos o tempo de fechamento que combinado ao a
(123), define a reducédo na aceleracéo do volante relativa a compressédo do meio fluido contido

pela valvula unidirecional em 1,398 m/sz. Quando comparada a diferenga de aceleragdo

exposta no artigo entre as propostas 2 onde valvula unidirecional ndo chega a fechar, e 4 é de




108

1,668 m/sz, incorrendo em erro de 16,19%, demonstrando assim relagdo muito proxima entre

modelo e experimento.

4.4 Frequéncia natural

No que tange a capacidade do sistema de dire¢do como um todo de atenuar impulsos
originarios do solo, ha também de se definir a resposta dindmica a fim de impossibilitar a
ocorréncia do efeito de ressondncia, quando do veiculo trafegando sobre perfil com
irregularidades uniformente espacadas. O sistema de direcéo pode ter sua oscilagdo descrita
como, um sistema onde uma entrada periddica impulsiona um sistema com massa definida e
trés molas, onde as molas representam as trés principais fontes de resisténcia ao estercamento

compelido pelo conjunto roda, pneu e suspensdo. S&o essas fontes:

a) compressdo do meio hidraulico contido pela valvula unidirecional, cuja atuacao
ocorrera com atraso nao totalmente relacionado a oscilacdo do sistema;

b) torque auto-alinhante, que tem sua resistividade ao deslocamento da
cremalheira definida em funcdo da geometria da suspensdo e da velocidade de
deslocamento do veiculo;

C) dindmica do sistema hidraulico que devido a comuta¢do da valvula direcional

acoplada a caixa, sera descrita através da funcdo de transferéncia apresentada em 2.14.

Dinamica do sistema hidraulico

Imperfei¢oes da . Torque auto-alinhante
pista | Cremalheira |(—
. Compressdaodo meio hidraulico contido pela
nJ valvula unidirecional
—

Figura57 — Diagrama de corpo rigido da oscilagdo do sistema de direcéo

Fonte: Autor
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Definindo a minima frequéncia de ressonancia, que ocorrera na condicdo de minima
resisténcia do sistema de direcdo ao estercamento relacionado a impulsos oriundos do solo,
quando do veiculo em baixa velocidade onde torque auto-alinhante préximo a nulo e durante

0 periodo anterior ao fechamento da valvula direcional.

A definicdo da frequéncia natural (w,) permite estabelecer a relacao entre a frequéncia

da entrada e a frequéncia natural, relagdo essa conhecida como razdo de frequéncia. Para

sistemas com razdo de frequéncia inferior a /2, o deslocamento da entrada sera amplificado.

A frequéncia de ressondncia sera definida pela equacdo (78) apresentada no capitulo
2.13:

(78)

Definindo as variaveis:

a) modulo de elasticidade efetivo B, = 1.228 * 108 Pa;
b) area da face do pistdo A, = 4,712.107* m?;
c) volume total V; = 7,539.107> m3;

d) massa total equivalente M; = 30 Kg.

Aplicando os valores apresentados acima na expressao (78), obtém-se;

w, = 220,8 Rad/s

ou,
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f, = 34,98 Hz

Com o modelo apresentado observa-se que o veiculo estudado apresenta baixa
propensdo a ampliacdo do deslocamento da entrada, pois considerando como descrito, a
condicdo mais severa de veiculo em velocidade suficientemente baixa, para que o torque auto-
alinhante do volante possa ser considerado nulo, a frequéncia de ressonancia quando
comparada a frequéncia maxima da faixa definida como critica de 25 Hz, resulta em razao de
frequéncia proxima a /2. Essa sera a provavel minima razio de frequéncia observavel no
veiculo, ja que com o incremento da velocidade ha de se adicionar ao sistema de direcdo, em
condicdo andloga ao de uma mola em paralelo, a resisténcia ao estercamento relacionada ao

torque auto-alinhante.
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CONCLUSAO E SUGESTAO PARA ESTUDOS FUTUROS

Com o mode lo apresentado, podemos observar que :

a) para minima perda de carga tendo como base o modelo proposto, ocorre com
uma esfera de aproximadamente 3,75 mm de raio. Esferas na faixa entre 3,5 mme 3,9
mm apresentam baixa perda de carga, devido a relacdo entre a perda de carga gerada
na entrada da valvula e a perda de carga gerada no entorno da esfera. Com a reducao
do raio da esfera, hd aumento da perda de carga na entrada e para vedar o contra fluxo
de 6Oleo, a saida tem que ser construida com orificio de raio menor que o da esfera. Ja o
aumento do raio da esfera implica na reducdo do vdo entre a esfera e o tubo. A
utilizacdo de esfera com diametro limitado ao intervalo acima descrito incorre em
poténcia requerida do motor de 11 W a 10 W, ao adotar-se rendimento da bomba de
30%;

b) o tempo de fechamento ndo depende somente do raio, mas também da
densidade do material da esfera que constitui variavel relevante. Devido a influéncia
do material da esfera no tempo de fechamento, serd possivel a escolha de esfera com
raio diferente do raio que apresentou o minimo tempo de fechamento, permitindo
melhor adequacdo do componente a perda de carga sem Onus para 0 tempo de
fechamento. Observa-se também que o tempo de fechamento define a capacidade de
limitacdo da aceleracdo no volante, que é possivel reduzir em até -1,776 m/s® , ou 93
% a aceleracdo do volante quando comparada a aceleragdo mensurada por Hage
(2009) para valvula unidirecional com curso da esfera longo, sem mola e construida
em aco;

C) a curva de maxima constante elastica da mola apresenta abrupto acréscimo
para esferas com raio superior a 3,5 mm. Porém, vale ressaltar que, no modelo,
determinou-se a maxima constante elastica que assegurasse o deslocamento da esfera
até a posicdo de repouso, quando submetida a forca de arrasto oriunda da vazdo em
seu entorno. Assim, a constante elastica a ser aplicada, ndo somente tem que
apresentar constate nominal inferior a estabelecida no modelo, como também tera que
apresentar valor maximo de variacao assegurado pelo fabricante da mola inferior ao

apresentado pelo modelo proposto;
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d) se considerada somente a resisténcia a oscilacdo provida pelo sistema
hidraulico, o sistema de direcdo apresenta frequéncia natural de ressonancia superior a
faixa de frequéncia onde ha ocorréncia de oscilacdo da cremalheira, demonstrado que
0 acréscimo de massa seja no sistema de freio, no conjunto rodas e pneus € ou no
volante, pode resultar em risco da ocorréncia de ressonancia quando do veiculo

trafegando em baixa velocidade sobre superficie irregular.

Baseando-se no modelo proposto, para veiculo que ndo seja do segmento luxo,
considera-se, mesmo havendo uma relagdo ambivalente entre tempo de fechamento e perda de
carga, que a melhor relacdo entre essas duas caracteristicas, possa ser encontrada aplicando
esfera com raio de 3,75 mm, construida com material elastomérico e com mola de constante
elastica proxima a ideal.

Esse trabalho teve como objetivo além do estudo das varidveis que afetam o
desempenho da valvula unidirecional e sua relacdo com o desempenho do sistema de direcdo
quanto a absorcéo de perturbag@es oriundas do solo, a confeccdo de mode lamento matematico
simples, para a utilizacdo prioritariamente em sistemas de direcdo de veiculos em producéo.
Porem ha a possibilidade de futuros refinamentos que poderdo prover maior acuidade ao
modelamento em detrimento da praticidade para a sua aplicacdo, pois necessitardo da

definicdo de maior conjunto de variaveis. Alguns refinamentos possiveis sdo:

a) desenvolver geometria de valvula de construgcdo simples para atender custo e
escala compativeis com a aplicacdo, em especial a geometria do suporte da esfera;

b) simular o escoamento tendo como base geometrias desenvolvidas para
producdo em escala variando o raio da esfera a fim de tracar curva de perda de carga;
C) desenvolver modelo matematico que trate da atenuacdo da oscilacdo do sistema
de direcdo, combinando rigidez acrescida pelo sistema hidraulico a resisténcia
relacionada ao torque auto-alinhante;

d) determinar geometria de suspensao, rigidez do pneu, atrito dos rolamentos,
dimens®es, caracteristicas e matérias do sistema de direcdo no todo, e aplicar a esse

conjunto de dados modelamento de atenuagao.
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